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PRKFÁCIO 



Nu natureza* todos os corpos estão sob a. ação do meio ambiente. 
Essa ação c representada pe ll gravidade, agindo sohrc a massa J« corpo. 
A temperatura fai com que O oürpO aumente ou diminua de tamanho. 
O trnpuxo hidrostático exerce forças quando o corpo está parte o» 
coral mente submerso, Os sismos, o vento, são adicionados ao^ fenômenos 
itil gravidade. Alguns desses fataixssãa perceptíveis facilmente, uülnos nlo. 

Temos corpos cm repouso* cm estado de equilíbrio, c ouífçjs fnajntiám-sc 
animados jior niavimcntos acelerados, muitas vexes complexos. 

A pufie mecânica que tnu lio equilíbrio düf- CurpOs li ;i CStãtkiL c ií qne 
traia do movimento t da forças c. 3 dinâmica. À maior dificuldade flO estudo 
teórico di mecânica c&ti na dinâmica. t ? or nutre 1 Lado, n homem convive 
quahtativamentKCüíti ítèguns fenómenos dinâmicos com grande intimidade 
sem se svpeFceber dos mesmos. O homem C C 3 pn;í de lançar uma pedra num 
determinado ponto tom grande pceeisio, tvsillando o ptSO da pedra, o 
ângulo do lançamento c a quantidade de tempo que de deve aplicar it 
força para dar o impulso necessário á pedra. 

Nas estruturas* cm que si lida com fenômenos como n equilíbrio dos ctupüs^ 
compatibilidade Jc deslocamentos c a elasticidade do material, que são 
fenômenos simples cm seus princípios* o aluno encontra grande dificuldade 
para i-tr o fenômeno físico pelo lado qualitativo* que é normulmemc a 
primei fu percepção do problema. 




Porque essa dilkuhilldc? 



A mvÃu è üinsplc* as grandews tísicas colocadas ccn jugo são pequenas para 
a nossa, percepção Oí^ãl Ltcn- Assam, nós tiãrj KíilOS ít experiência, que tão 
3wrm nw orienta jü jogarmos mm pedra c nw laira total mente quando 
queremos imaginar urna estrutura deformada Oo rapidamente intuir as 
dimensões que uma viga deve ler para resistir áí (.iígas que O homem 
também nunca conseguiu avaliar com suas próprias torças. 

Antes díl cãkilio estrutural moderno, que ]WS*ui pouco mais do üfíl século, 
as construÇoís utoiríis wacs linhar» que ser refeitas viris* Vezes, pHKurando- 
■se ifKxliltr^rs que garantissem a £ui oXCquibÉlidadí estruturai. 

Os jçrandcs mestres construtores do passado adquiriam a experiência física 
<|i ! alirafiva dos tcnófricroí das. estruturas através dos seus avós, dos seus pais 
C ik outros mesTrc/t, que HÃO eram muitos. llssrS msstrcí construtores tnam 
excepcionais. 

HL)jc r o moderno cdlcrdo CiLTutUíd não necessita que Se FéCOfTa â experiência 
do fazer, cü r e rclavcr., para termos obras portentosas como as de »m Sanrmgo 
Cal arcava, Oscar Niemevtr, llcnao Piano, GLancrtriu Gtiapcrini, f^ulo 
Mendes da Rocha. btomiati 1‘OSTtr, çntre muitos OUETOfl também de 
occepciotuil valor. 

O atual atuno deve s cr capacitado quartro á forma, á fíintán e á tecnologia 
da construção, entendendo ventilação, iínminação t cutnpojíamento 
estrutural, cilirt nurrra, para ser um arquiteto. 

f^n estudo das estruturas, remos duab vertentes que devem ser seguidas, 
para que o aluno adquira a sua experiencia: a da percepção e a do 
conhecimento toirioo do calculo. 

O professor dcVC desenvolver OS conhecimentos teóricos íto mesmo CcmpO 
fim que desenvolve a biíttiiçÀO do íduno. 

A maioria dos autores cuida mais dos a&pertot técnicos, deixando o 
conheci mento qualitativo para segundo plano. 

O autor Yopanan ConraJu Peneira RcbdJo trata os aspectos qualitativos 
das ettmturas. com maestria, u que transforma o tema numa leitura muito 
agradável. 




O titula “A CONCEPÇÃO ESTRUTURAL E A ARQpiTETURA H 

cnseju uma viagem profícua no campo das estruturas, no cpuií íis qualidades 
didáticas do autor são notórias, 



litsi sete capítulos, descreve os fenómeno* físicos, os sistemas estruturais 
b&áoúfi ligados aos materiais, 9 associação dos iSsTcmaS L‘ítnjmnis T twsiífrmis 
de suporte de vccLtçõcs, os critérios- práticas de Lançamento dç vigas c pilares: 
os dois últimos capítulas abordam aspectos da nsftircwt c: as suas analogias 
com i:> cdificaç5es>tcrminando oom um pouco dc htsiõna das «truniras, 
que ensejam uma formaçio tuk» r agradável do tema. 

As, ilustrações dos desenhos complementam de maneira primorosa a 
aprescni^ção do trabalho, 

O livro de Yupanari RebeUo irax uma importante contribuição ao ensino 
t!as estruturas, não só para, oS alunos como também pura profissionais que 
permeiam a área das c?lm|uras. 



Sàu Pau Lo, agosto de _2 DOt!' 



Al iibi n Fontana Margamio 
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INTRODUÇÃO 



Há, tiJK prjic^cifüi das hihlimnai Escolas de Arquitetura, unu 
quantidade significativa ile publicações dirigidas ao ensino de estrutura 
pana estudantes de arquitetura* 

Encontram -se titulo* íuis çnmo^Estnituras para Anquitcros" oi/Kítniturjs 
ArquiierAnicíuToii ainda '‘"Oh; StroeturaJ ftaq* of 'Whitecnirt ". 

Esses títulos, apesar dt- denunir unm piteoeupaíÍMJ corn o ensino dccstmturu 
dirigido ;n>s arquitetos ou estudantes dc arqutEiiEUía, ineorretn num desvio 
em relação aos princípios relacionado» an processo de ensuio-aimcndiz^ni 
de estrutura, poi* pressupõem tstislir um ensino de estrutura Voltado para 
nrqnÍTCtos e nutro voltado para engenheiro*, o que constitui uma heresia,, 
pois é impossível um estudo de csrmnim que interesse apenas a esse ou 
;k|Uú!t proftssionaL 

O que jHjde (dúsTir, c isso é rimito dato, c ,i separação entíe o emano da. 
cunccpçâo estrutural c o ensino tli> cálculo matemático dai títnuurat. 

[Jm ejfame atento do conteúdo dessa bibliografia mostra ,ih msis diversas 
maneiras de abordagem do ensino de estrutura, 

Alguns livros falam apenas do comportamento dos diversos sistemas 
estruturais sem qualquer referí nria nuiemitica. 

Gutríií abordam iLc maneira mais ampla os aspectos matemáticos dei cálculo 
de estrutura, advertindo ser esses cálculos, de qualquer fqrma, apenas 
apraciimatívos, e que, |wa o dimensionamento definitivo das estruturas, 
seriam erigidos cálculo* tuaiu com plexo», 
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Outros, sem qualquer referência malemiíiva c com póucjs putavm, 
paucuiam através dc ilustrações c iotos de modetos, náo ensaiáveis, mosrrar 
d comportamento de uma jruc. : muito ampla lll sistemas estnittusis. 

A pfítndt iMÍoriit mosfra exemplos dc obra? edificadas, no> quais sc 
aprewnra D sistema estrutural analisado, sem aproveitar a oportun idade 
parjl discutir a iutCT ídação carri; a proposta esmilunal c a arquitetônica. 
A primeira visn* isses I ivros parecem completo* e eficazes no ensino de 
csmittid 

Uni «ame mais atento, no enramo, revela que lhes faltam algumus. 
propriedades did.írioas importantes, o que pode ínviibáli&j-los tomo fõníe 
de aprendizado ou tlc refbrço L 

A sequência dos assuntos nem sempre è a míuí tójjiei, ou Stíja, paíliíldo dos. 
assuntos mais simples para os mais complexos 

Algum conceitos são citados anlcs dc Der sido apresentados Éormdoie rite, 
impossibilitando a compiíecns-ãu dô que está sendo diseutido. 

Outowi são i ndç vidajnenre aprofundado®, Cemundo-se dcsinlicrcssantes. 
Dificilmente um novo conceito apresentado é rtJaaanado a modelos Jisivus 
qtialiwrivos, 

RaramentC ê fcilit ít ponte entre os nmcerUis, sua aplicação em sistemas 
esminanis c as consequências na fôrma' função da ctlifioiição. 

Mui tos assuntos são abordados, mas sempre de maneira escsnqne, 
tiífcijy.mcmc reproduzindo os mesmos erros do ensino forma] tias escolas, 
Prertndfr-.sc que este livro , aíêm dc csfctr votr-ido píua o ensino <ios assuntos 
íundameniàis para a comprccosílo do compotra-mcnio das esmmira^ não 
perca de vista suas réllÇÕCS com a concepção ürcgtlit-ccõl lL-CU. 

Que, com um ctnUcLiJo bastilnlc atjuUu, interesse não só ;l esrudftntes dc 
arquitetura como também aos de engenharia, CúcrenEc roan Ji proposição 
dc que não existo uma estrutura paia arquiteto e outra paia cnyenllCtfO. 
Deve servir também de material dc consulta pata profissionais da lírca que 
estejam afastados, m- seu dia a dia, do CouWvio com os íenómeitOí que 
envolvem o comportamento da? cstmlurlc 

Os ískli ruos s-inO abordados sem a preocupação dc aprofundamento 
desnecessário, rruts visando, sempre, a fecundação dc idéias básicas que 
|jtrmdam o desenvolvimento do aprendizado com independência. 

[f;i rambcfO CtllpenliO çrn incentivar a observação do nosso entorno, 
relacionando o aprendido com a ncalkLide, udli&nr ido mecanismos como a 
observação das soluções estruturais na natureza c nas edificações executadas 
pelo ser hutíúno, 

A matéria c desenvolvida na stiguinro soquenda: 




Capitulo 1 

^ConocmapSo do* Fcoísofiras Fbõcíb 

qU4 OcólTUTi rc« Sistemas lisrnEttinii$™ 

Sâ(í apresentados os contei rot, gerais que, aparentemente 'óbvios, são 
tuiidainentais para irtfimdir JIO leitor rt ideia de estnitíiríi como álgü presente 
no Ah a dia c muito próximo dos seres humanos, visando com isso 
desmiíriík-iif a aparente difitittdtode Je aprendizado do .-listmto. 
lárocura-üe mostrar que a concepção «rnitUElll 11 ÍW c .ligo aleatório ou apenas 
píúduio d A vontade dc Mík lim, mas que depende, ilm. de fatores externos 
como estética, cusms, possibilidades COiiSEfUtivaSi materiais e tortas outras 
variáveis; que saber coordenar essas variáveis., achando uma mane ir a 
adequada de harmoiuzá-laa, é o que conduz a seduções estruturais CTLJtivoi 
e bem ctiibisdjãí que a solução orjginitl não provim d<: uma iíuiniftuçàu 
m%[ca„ mas dü profundo conhecimento do evisrcntc C dc éiUjílúí Um Cat ivasc 
São apresentados os esforços qut solidram os dementós cr™ rurais, 
mostrando os resultados que esses esforços produzem na forma desses 
demcntns t seu conseqücnie rebadmoniõ nas foimas arquitetônicas. 

A retjçãó Ciirfl esforçot e forma das seções do*i elementos estro turap* c 
enfatizada pela apresentação de um conceito simples, mas iruciramcnte 
inédito: O principio da distribuição de massas õíis SCÇÓC5, que csdslíWf a 
razão di cxistêriria dps spções çsirruriLrají ífe COnCTCtO, aço c luadeira, 
ApmácntiL-sç dc uma maneira nova cm relação ã literatura existente □ 
ooitccito físico de momento de Piiérda, 

IrrtodilJt-se O conceito inédito de hierarquia dos esforços, cm que os esforços 
são ctossliteadm dos mais. lá varáveis .íos menos lavotiivcis. evidenciando 
que aCoficta manijHilação do çnnjuri (o estrutural podí COrtduZLT a csfofÇOS 
la is que resultem formas mais Serves oo mais pesadas, de maneira que possain 
satisfazer ao escopo arquitetônico. 

Mais do que mostrar como te comportam determinados si-remas esiruiumis, 
hu&Cü-Sc evidenciar i possibilidade de detemtinudas Soluções. 
láeqüenterrtenTc, chama-se a atenção para as inter-rdãçÕíS íittrc tstmutra. 
forma e material 
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Capàiio2 

“Análise do* Sisiímaí Estruturas íSdsktK 

AspOCtiwdo-; CompoirarneurcK Fracae dos Materiais'' 

AjKJs apresentar uniu inti^i^ básica. o Ei™ aborda m dstemas 
estruturais. 

Km vcstlc fazc-b dc íbnrn aleatória, apresenta-os ouma Kqfl£nciíi cncrcnre 
com a conceito anMííontiHUf? aprese rcrado dc bieranquia dos esforços, 
mostrando irticialmeiitc os sisTímas esrfulUtais <T|LiC iiprestritam 05 C ílorçoj 
íti.lls Eavouvcih, passando dai para oh incrtCJs lavorávci 1 .. 

.\e-isa parle do tTah.fl]ho r irLErixiii-a-w o Contei Lu, também inédito, desLstemas 
rirrutitrais básicos, ou sçju r sl-ls sistemas eStrUEUrait considerados bisicüí,a 
partir dos quais, com adequadas íismaciações, [joitem Ser uraadaS EúdiS us 

[KSSsiblEdadcs estruturais, de maneira ;tn.di i-;a as sele rtülas musicais. 

Hio inostradíis os cstbrçiiE que ocorrem nos Seis sistemas básicos c os fpálkw- 
que permim pré dimcnsions-lns. 

Ohjírivímdu urna sislunatiatfãi! do processo tiu concepção cSUulurll, o 
LÍ\ , s'r-> apresenta, no final beste capítuhs-, tabclsa que co rrcLudú n a m as variáreis 
qut contribuem para a concepção estrutural, mostrando numericamente, 
por sotas de I ii í, as relações que sc apresentam melhores que outras, não 
deixando dc tado íjuesTÕcs Tão iifuatç wmn a energética e a eeolojpCa, 



Capitulo 3 

$MWaj^tleSHtBBB íilhJTUTLLF.ÚF HaSHOs” 

Síí> aprese ruadaü iis possibilidades de associação dos sistemas 
estruturais básicos, que pode tu resultar çm uma gama imensa tie 
possibilidades dc criaffes «stniturais. 

Aqui, us Cítrutunts laminares sá» apresentadas corno asst?cHiç50 de sistemas 
básicos mi is simples, procurando tornar o entendimento do seu 
comportamento mais facilmente inteUgTvçL 



Capitulo^ 

“Sistemas L.-stuiciirús para Suporte de Vedações" 

li-ste assunto, noirmilmcuic desprezado na literatura existente, 
merocc um capitulo especial. 

Nele, e abordada a estruturação de Vedações de ip.iiibc porte, princí|WllmciUfi 
a>m vidro. 




Capítidn 5 

1 ÁJj^iu ls Critério* lYitkos tk L I jnçaji tento <(t Vlg^i e I^Lns"^ 

Sh^O apresentados aljpjns çrttêrius práticos fiara posicionamento Je 
vi^Lia c pilares nu* projeto* mais convencionais. 



Capitulo 6 

“iWqgfca Entre Sistemas Estruturais da ftaiUrtKl £ «s áa$ E<tfk?çÕC«* 

Procurando fixar conceiros e incentivar a observarão, são 
apreíenradas várias ,inujoEÍ:=s ervrrc estruturas criadas pela natureza e as 
executadas pelos homens, mostrando rjue sn-p regidas pdas mesmas leis 
fiskas. 



Capitulo 7 

"U]h Poih-t.j lLe IListória doCofilhiSTEiento Estruturai 
sua Dividjpição e iVpmufoada'" 

Neste rcloiTO hisrôrtco» procura -sc evidenciar tiiu sú como o 
aprendizado dmí fenômenos estruturai. 1 : evoluiu ao lon^o do tempo mas 
também como ocorreu a inlci-rcJação entre o corillocimcrilu estrutura] t o 
arquitetônico,, seus encontros e desencontros, sempre resultando ru 
produção de conhecimento. 



Yopanau Contado Pereira Rebclki 




CAPÍTULO i 



Gnuccitnação dos PcnÔnwnos l’tsi«M 
que Ocorrem nos Sistemas Estruturais 



O fjuc é estrutura? 

A primeira vístíi :» rcíj^osn a cít:í pergunta pm-ce óbvia; estrutura 
í tudo aquilo que stisrentíL, ctí qual o esqueleto humano. 

Nu entanto, n conceito de estrutura e mais amplo e ençnnrm-sc çm todas 
as áreas dn (ttnkcjnunta humanou 

Se :>v perguntar a um músico o que ele emende por estrutura .s resjn^u 
poderá ICr palavras diferentes diquclai ditas prtr um engenheirrt nu um 
arquiteto, rniu; a idéia básica serã a mesma, ou sejít, estrutura ê um conjunto, 
üimn sistema, composto de elementos que se intei -relnLu>i]j[ii para 
desempenhar uma (unção, permanente ou não. 

O que d uma estrutura musácuj senão uim reunião de elementos - as notas 
musicais ■ que se iciicr-rclacjonain para descmptnhiir uma função; emitir 
um conjunto de sons correspondente a uma linha melódica e ou harmónica 
que seja apiedado por quem escuta. 

hm muras áreas, essa idéia de estrutura inantcm-w, como, fh>r exemplo, ,1 
estrutura, poética, qtie é constituída de um conjunto de elementos ■ ai. 
palavras que st intcr-rtllnfmam formando «s versou, desempenhindo a 
junção de transmiti r urna ideia ou sçrui incuto de forma Uterina; a csrnitiira 
urbana é urn conjunto dc edificações, vias e praças que se inter-nrlítcíoniLin, 
ruas dicjçando cm ruas ou cm praças, para que sis pessoas possam circular e 
realizar atividades foiçai e intelectuais. 

No caso das edificações, a estrutura é lumbêm um conjunto dc clcmcmos 
lajes, vigas c pilares - que sc ínTer-rctaesonam - laje apoiando em viga. 
■viga apoiando em pilar - para desempenhar uma função; criar um espaço 
cm que pessoas exercerão diversas atividades, 

Estrutura, portanto, ê conceito que rtâo &e associa ajjeuas a ediílcaçõcH, 
Está em tudo que nos rodei», nas plantas, PO AT í PM pessoas, nos objetos 
c nas idéias. 
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A noção de cs matura t parte i nrcjçrantc do incou-scicnre çqletiva Todo ser 
humano nfcKc com a intuição de estrutura e ao longo chis soas íTípericTKias 
vividas pode aperfeiçoiir esse tonhectrncnco, 

Nas atitudes inais corriqueiras das pessouí pode-sc verificar essa afmrnçío: 
na maneira como manuseiam « objetos. comn pcjprn uma folha de papel, 
como ct)h>c3cn um objeto sobre a mesa, procurando mantede- estável 
O ser humano, desde a mais tciira idade, sem quiEqucr CunhecímetltO 
sistemático (le estrutura, çolrrca dt- pc o seu próprio CarpO, uma das estruturas 
mais complexas. 

Todo ser humano dito normal tern no subconsciente a noção do equilíbrio, 
c natural que os ítnómefius íisiooS que envolvem a estabilidade íte 
uma estrutura sejam facilmente assimilado*. 

A dificuldade está no entendimento dit tradução matemática desses 
fenomenos, quando essu tradução é colocada ames dc sua conceituarão 
Úí-ílii. IJmá Ibrma muito interessante, igradávil e de fácil iecSSO, pira se 
aprimorar no çn rendimento do comportamento da* estruturas é a 
observação da naíure?^. 

A natureza tende a fíSoEvtr stu,s problema^ de ondem biológica c física <bi 
iTiincina mais simples, econômica e bela. 

Um galho de árvore prcde mostrar, de minei ri muito visível, us prindpius 
físicos. que regem o componamen.ro dc uma viga em balanço (viga faiada 
em apenas uru apoio). 

Uma folha dc palmeira pode ensinar como obter resistência usando 
dohraduns em tolhas finas. 

bão inúmeros os cjfcmplos naturais que ajudam a entender melhor o 
«rniportamcnto dc um -.i&tema estrutural, 

iVIiLs j, frente, usaremos alguns exemplos dc estruturas naturais fiara fs>tajçà<s 
dos eonecitos emitidos neste capitulo. 



Estrutura como caminho das forças 

Vlu'W quo esrnitura c uni conjunio de çlemqntos. No caso da 
estrutura das edificações, esse conjunto de ckmcntos tnma-sç o tíiminhíp 
pelo qual as. forçsii que atuam sobre chi devem transitar atv chegar ao seu 
destino finiJ, □ solo. 

Q carnijiho natural que as forças gra vi racionais, ou seja, jw pesos dos objetos 
c das jiessoiis, rendem i. tomar é o da vcniral. 

Se for oferecido a estas forças um caminho mais longo, ela* obrigatoriamente 
terão que percorrí ío. desviundo-se, assim, de sua Iciulíúdi naSurzl e 
provocando esforços que solicitarão os elementos presentes nesse caminha 
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li como percorro um libirtnm cheijn dr desvios; lí icndêndu seria seguir 
em Linha retu c, cnril isso, hSn SC FubmetCF a malotes esforços;. a cada «uva 
re;iir/.iü;t, sc é loíçado A mudar dc direção, solicitando um esforço idííMíl 
ao corpo. 

Ao fmal dn corrida, a tãdiga será maior do que st fosse percorrido um 
caminho reto, 

O mcínu oairie com íts furnas, quando obrigadas A desviar se d« seu 
caminho natural, a Vtrtiea], 

Para transferir um conjunto dc forças até o solo podemos uaíí poucos ou 
muitos caminhos, 

Umn. essutun com muitos caminhos tende n tê-los nuns estreitos; jj as 
cnm poucos CjIíII LclIlO-S sofrem um maior acúmulo de forças efn cada utn r 

obrigaridy-ts a Serem nkaíi latgOS. 

A analogia com unta estrutura váãiia deisa bem dara essa noçio dc 
distribuição de caminhos. 

Se .i ligação entre dois hairrns íhr (cita ptu upcHUS uma tua, deve-se construir 
unta rua betn largai, para qi ie não haja cn^íuraJamcnco, 

Se, ao contrário, Itouvcr varias ruas ligando os dois bairros, não haverá. 



Estrumou eunio a trcftça espacial dc 
cobertura do Parque Anhetnbt, em 
São Paulo, c um exemplo dc 
estrutura com nmitós CüiÜílhos. 

As barras que constituem a tn-clí^íi 
&ia bastante esbeltai, produtindo 
uma Icttrfia tanto física c-ísmn visual. 



necessidade de mas muitr? Eargas, 



Aiihrmbi - SP 





Ji o mesmo ll St! ocorre eoin a 
estrutura do MAS1 J , também em 
$ãn Paulo, na qual npcnaí quairo 
vigas e pilares Hansmiteni a maior 
pirte da carga aá solo, É lácíi 
perceber, peste editk-k> h n peso fiÜM 
ç visual dessas vigas e pilares. 
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Qual 3 mdhor solução estrutural? 

t>LiaL :i melhor soluçãOT uma csrnmLíS COfii pOUcí^ ou muitos 
caminhos ? responder « essa questão í interessante socoítci-sc de 
uma OtltTS aatakigia. Suponha- se UUL-, tm Umi praçu qualquer. Sí queira 
apoiar uma. estátua sobre uma estrutura adequada. 

n 

t ima piinlriil prupuíta poderia ser 
a criação de um único pedestal scih 
?. estátua. Essa solução resolve o 
problema de maneira bastante 
simples c direta. 




Mas, Supondo-Se que. alem dt 
apoiar □ estátua, a esrmnira devesse 
permitir a passagem de |>c«ons snb 
ela, a solução do pedestal único 
torna-^e ittvilvd, exigindo uttia 
suiuçSu como a proposta ao lado. 



Sc o espaço sob ,t estátua devesse 
sei 0 mais. amplo pOflHVcl, a SeJuçaO 
mais adequada seria a apresentada 
[La figura ao lado, 



A 

/ y 
/ / 



m 



Aj 



Hr^-. 



V. 



Et 




Fít-t 



Áít analisar as 3 propostas sub o ponto de vista puramerue e-stnitural, OU de 
menores esforço?, é óbvio que u primei™ solução seria a melhor, pois 
corresponde ao caminho de ntaís «irto percurso jüca a carga ate 0 solo, 
.Se outros requisitos forem ootocados, poderia não ser cate oiticlhor r-airivrVh ii 
No exemplo, a necessidade de lí e 11 espaço sob a esta tua c.tigc q uc se procure rn 
alternativas, 

Â padeira tentativa seria propor uma cstmlura que dc^dassc a ibrça o 
mínimo possível de sen carrinho natural, como mostrado na figura Ri 
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Nu en tanto, a cxigènda de espaço amplo foz eom que ;t melhor estrutura 
st tomasse a fjuí- nnsis desvú a Força do seu caminhe natural: a estrutura 
apresentada tu figura C, 

Para reforçar n conceito Je melhor solução estrutural, pode-se n&ar Lioltii 
amdogia: duas jocalidítdcs A c 13 devem sex ligada* pur uma estrada. 

À proposta mais simples ç imediata para essa estrada sen-.i a linha reta, ji 
que sc pressupõe não haver nenhum impedimento topogrMico. 

A íinlia rela levaria de maneira rapiík as pessoas de uma localidade J 
Lucrra, eia solução mais econômica. 

Mas, se 3 Inlllidadc do Caminho mão tusse a ilc levar as pessoas da maneira 
mats rápida, e sim de faze-las apreciar paisagens bucólicas c ftirisífcamente 
interessantes, que estivessem lura do caminho neto? Neste caso, a linha 
reta deixa de ser a melhor solução, 

Oí exemplos anteriores mostram qur i melhor hjÍliçío 6 aquela que procura 
resolver da melhor maneira xis requisitos ien postos. 

Então, qual a melhor solução estruturai ? 

Para responder á pergunta ú necessária a formulação de uma outra: melhor 
em relação a que ? 

A ! TI ais fácil de construir 1 A xuais bonita ? Â ruais económica ? 

A melhor estrutura na verdade não existe. 

Rxiste, sim, Lno3 boa solução que resolve bem algutts prá-requisitíre. 
Assim mesmo, não resolve todos os requisitos com o roCsnio çran de 
rfSriênçia. 

Uma solução poderá ter econômica no cxsnsumo de materiais, ms? poderá 
Set teia e de execução demorada. 

Outra pndçrá s;t hçmits, mas cara C difícil de Set GSüCUtlds, e assim por 
di.triTe. Para orientar a escolliã e ivâccãsârki estabelecer uma hierarquia dc 
quesito* aos quais a solução deverá atender,. dc maneira que sc estabeleçam 
categorias dc importância, dc forma que a solução encontrada atenda muito 
bem uü mais importantes e 1>cm tss menos importantes, 

P(kI:; aeouíçcer que sc totíja que it solução íí-truiunü seja, em primeiro lugar, 
econômica, em segundo, bonita, em terceiro, liicil dc construir, e assim por 
diante. K fonção dc quem concebe a estrutura faxex com que, apesar de 
hierarquizados, os requisitos sejam atendidos da forma mais eficiente 
pnSSrVcl. 

IA>r exemplo, conceber uma estrutura muito económica, bem bonita e fácil 
dc executar; ou se a hierarquia for outra , uma estrutura muito bonita, bem 
f irei I dc executar c ewnêmio. Nem sempre se pode afirmar categoricamente 
qual é a melhor soluÇÜO, ltUí,sciti dúvida, pude-çe afirmar qiul á a pior: a 
que apresentar o maior desencontro entre Oí objetivos do projdto de 
arquitetura e os cto projeto Jc estrutura. 
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Outra questão que preocupa quem concebe um novo projero é o dr ser o 
mais criativo e ori;ginal possível. 

“Nenhuma solução c cão original que não tenha um precedente pinecido” 
(Torroja). “Original e d que volta às origens” (Gaudi). 

Uma ohra, para ser criativa., não precisa ser ncccssaria mente inédita, 

A criaç-jo do novo passa, também, pela reJeitur.i do cdstentc, vendo-o Com 
novos «lhos. Pãra isso, o conhecimento profundes de soluçftes militadas ona 
projetos semelhantes iiqudc que ve v,ú propor é de capital importdncãa. 



Quem concebe a estrutura ? 

li, quase um dqgKll a idéia de que qyçm concebe -i estrutura é ü 
profissional engenheiro, que estudou profimdíimentc fórmula!, completar, 
capazes, de resolver os mais düiceis sistemas estruturais. 

Isto c uni grande engano. 

Uma coisa c conceber j estrutura, nurra è dímensioní-la para que seja 
capaz de ku portar iis condições de trabalho às . íms estará submetida. 
Conceber c compreender, emender e ver vapaa de explicar. 

Conceber algo não significa necessariamente materiaiirjí-lo. 

A concepção da estrutura é anterior ao seti dimensionamento, ou seja ,i sua 
quantificação. E unia atitude ao mesmo tempo metódica c intuitiva. 
Conceber uma estrutura c tlT CO] KC i falda da possibilidade da sm odsTtFlcia: 
c perceber a sua rdaçào com o espaço geradn; è perceber o sistema ou 
sistemas capares de transmitir j? C;itgas ao da fomtA mais natural: è 
idenditicar os materjais tjue, de maneira mais adequada, se adaptam a esses, 
sistemas. 

Não se pixJe imaginar uma fôrma que nio necessite de uma estrutura, ou 
uma escmiuia que niu tenha Uma forma. 

Toda forma tem uma estrutura ^ toda estrutura tem uma forma. 

Dessa maneira, não se pode conceber uma teima sem se conceber 
automaticamente uma estrutura ç vice-versa, 

É frtuito comum vet-vç a arquitetura como ;i criadora d.e formas que 
aparentei nente possam existir independentes de sua estrutura, dos materiais 
de que são leiras c do pmeessa de sua construção. 

Na verdade, a concepção de uma forma Implica na concepção de uma 
estrutura e, em consequência, dos materiais e processos para niawrialijta- 
Ik. A estrutura e a forma são um SQ objeto, fc h assim sendo, conceber uma 
implica cm conceber outra c vice-versa. 

A forma c a estrutura naççèm juntas. 

I quem cria a fôrma cria a estrutura. 
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O atodc desenhar um pequeno compartimento de um edifício compromete 
o auxot com j solução da estxucura que lhe dura sustentação, 

O que aContcCç é que nem sempre 0 criador da. arquitetura tom consciéa ul : j. 
de que nu saí ítTO criador d Os espaços está intrínseco o UTu criador da 
ÍStrutura, Quando O Criador da fbma não se preocupa Com o ato gèmtn da 
concepçio estrutural, ddegando 3 outro profissional esta fonção, corre o 
risco de ver seu projeto to t±J mente desfigiintdo, 

O profissional que vem de fora. fior mais boa vontade que tenha, nunca 
conseguirá responder adequadame Cite iüâ anseios dágucle que viveu o 
nlOmento intimo da CTÍaçàü da for mi. 



O pape! do cálculo «cnihind 

“Antes e acima dc todo 0 cdlcufo está ,i ivLéia, modcladora tio 
material em forma resistente, para cumprir suja missão" (Ti^rroja), 

Nãí> é o cálculo que COnccbc uma forma, mas sim 0 esiorçtj idealizadnr dít 
mertte humana, 

O cákuJíi existe para com pro^AJ e corrigir o que se intuiu, 

O calculo e uma ferramenta com n qual se manipula um modelo físico. 
E^ra isso, Í rlcccssiirio que a ferramenta scjíl JL/uSlável ãO modelOr 
N r itn nem sentido apL^-xr-sc um modulo matemático o cálculo - a um 
modelo físico que não Uic corresponda, pois se chegará ii uni icsujtado 
errado Ou, mesmo, 3. nenhum. 

Muitas vciíéü, a aplicação de um modelo matem iúca a um modelo físico, 
tentando descrever seu comportamento da tremei ra mais próxima do real. 
tuma-sc inviável, devidu á complexidade dos cálculos eilVoEvitltís. 

N : csre caco, simplificações c pressupostos nem sempre rciilisEas são foitns, 
para tomar o cálculo processivel ate para poderosos computadores, 
for is$o, t importante ter-se m mente que, por mais precisos que sejam, 
os cálculo? nem sempre conseguem descrever com precisão a realidade. 

É preciso colocar a importância dos números em seu devido lugar 



A geometria dos clenientOS estruturais 

Um fio dc aço, por mais resistente que sejit, ILilo é capa* de suportar 
a sj próprio quando educado em p£ sobre um apoio qualquer, nem será 
capa* de manter uma forma reta quando apoiado cm seus extremos, 
recebendo uma força tnimiaü ao seu v-im. Nocntiircio, quando pendntado, 
será bastante eficiente para suportar carga aplicada na direção do sen eixo. 



27 





Uma folha dc pape] não é capaz dc 
SUpOítúl ü >1 rtLíSmít quando se 
projeta fora ih mio. 



íse fof dada a CSffiü tolha uma pequena 
eurvimicitfííla passa :i (cr uma rigidev 
itiLUOr c iííf I.apaz dc suportar foryus 
petpcndktJaíes ;io seu plm 



Pode -sc concluir que mio c íõ a mífrténcia do material que Jfaritnte a um 
elemento estrutural a capacidade du suportai cargaí- 

Sua forma c muitas vézcs mais dctermmilttte da sua resistência do que a 
prdprij resistência do müteriaL 

Materiais em princípio jiúgcis podem ser bem aproveitados csmUOiralmtüK 
quando Kiin forma tõr adcquadAmcntc projetada pítia 0 váo propOSTO e 
para O í arregimento uri qual estará submetido. 

Quando a funrm de uma ]>c<;a estrutural é bem cialToriAdiu eia se traduz em 
içuiilio íU sua opaciditdc crsisrente; entenda-se qm. isto íigniiicâ ganho 
para a própna arqui retu ra; em muitas ocasiões, a forma ,1o elemento 
estrutural é determinante da arquitetura, 

Oí. elementos estruturais podem ser uwdos isoladamente úoj agTupados, 




O sistema estratund denominado 
ufCO pode ter o bloco de pedra coma 
elemento bãsieo 

Quuodo esses blocos rio pedras <>ítn 
adequadamente agrupados, formam 
um sistema capai Jc vencer vãos o 

suportar rargít-' grandes. 
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Um inoncode árvoré podí t SOÜfLhü, 
vencer ij Eli VÃU e suportar curaus, 
quando, por c Xe mplü . utilizado 
COniO ponrç paru a tráVCiÊia de 
pesíj u-ai. 



No Entanto, cüSesr mesmos Motos, 
quamlo aym pados Ju outra forma* 
siü incapazes de vencer vãos 
significativos ou dti suportar 
qualquer carga. 




A lona Je nirCo, pOi' OUIÍO Lido, *6 
consegue cobrir um espaço, ou seja, 
vencer Vàntí suportar cargas quando 
apoiada cm mastros c 
comenien temente esticada com 

cabtre. 




Nos CTíCmplns anteriores h tí fácil observar a d H crença d.c geometria que 
exisre cLltrt um bloco de pedra, urn tronco de árvore au uma loSiá de 
circo. Cada um dc-sses elementos apresenta relações geométricas bastante 
diferenciadas enue as suuè ires dimensões, 

São essas relações que atribuem □ L-.iJa tipo ck elemento estruturai 
características que lhe permitem nu não constituir determinados distem as 
estruturais. 
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Quanto ás suas relações ^ométriess, os elementos cEtrumraifi podem 
ser classificados; cm três tipor. básicosr « bloco, .1 barra c a íãmina. 



O bloco ê ure elcmenro estrutural 
cm que as treç dimensões 
apresentam a mesma ordem tle 
gratukia. 



i s h ‘ b 




Por ouifo íado, se tnr aplicada uma 
força cxtcrni í|Lils lertdâ a 'aproximar 
OS blocos eobxadíM lado a lado e que 
evite: que eles escorreguem entre st, 
pode-se criar um sistema es fru rural 
capa-/ de vence t um %ão FCEO. 




O bloco sõ serve carro estrutura 
qumdo usada cru associações lias 
quais resultem torquLs; internas que 
tendam a aproximá-los. 

Colncjufos Leio a lãdo , CECt>rrL|ç.iiri 
esnrre si e não conseguem manter- 
se na posição, 




í']wc principio é wssdu nu construção de pontes: deiiieutoS prê-fãbrícados 
na futiuâ Jc bloíOS (as aduelas) são graduolmenle pintados; enlrt ti puí 
meio de uma torça externa aplicada jiur um cabo, 
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Es» força tende a apartar a* aduelas üntaS Contra i£ Outras C tf dcnomiltAíh 
iijrça de proEensão. À medida que esses elementos pne - tabri Cldos v.Lo sCEidü 
unidas, a pcinte vai -c projetando no vão. ]>m> d icitu em duns frentes de 
EElbslho que se encontram no meio do vão. 

Tal furoocdímcnro evita o u$o de formas de madeira para a execução da 
V]j'i de eoiicrelrj. Esse íkttrna de construção de pontes c íteni-iniin;tdn 
sistema eonsEmlivo cm balados sucessivo*-. 
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A Uarra, ao contrário dü bloco, pode 
set utlÜEadft isoladamente; não exige 
associações especiais, como no caso 
tios. biocos de pedra, 

A I :-.i rr a c liin dentenLu estrutural 
de uho matS JiílpJõ. 

Pode ser Litiliíada para pendurar 
cargas., corno um cabo, píjr? apoiar 
caibas, como um pilar, ou vencer 
vàos, eoEiio uma viga. 



A hsirra á um elemento «matura! 
em que umi de suas dimensões. O 
comprimento, predomina em 

relação ãs outras duas. Èargurít c 
altura da àccção transversal. 



h = b f. 




Aí li arras podem, ainda, ser associadas. criando assim sistema? estruturais 
mais complexos capaves de vencei grandes vãos; tfssias birras püdcm ICf 
pequenos comprimentos, como -.IS. que compõem ,1 estrutura mostrada 
na figura abatxo, denominada rncliça. 
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A lâmina lí um demtnw estruturai cm que duas de suas dimensões, 
cumprimento c [erguia, prevalecem em rckçSo a uma te. rc ei ra, a espcswra- 
As. figuras mostram crés [ijkií. ác cgcrutum em que d demento estrutural 
básL-co pode ver dassificado toítlt) I árlií fita. 

Apesar [3c geometricamente todos u$ elementos serem lâminas, cad;i um 
tem características estruturais diferentes dos detmís, 

O fTf.:su I tado formal quç cada dcmcnEmrsmiluril apresenta TSUTlbém clsfl"FV 
(k*s outros dois. 



Nu casO da turia de ckee, a foriVU *> 
sc realça mrn a Colocação de barras 
vert icais ou inclinada!, (.0 nüsLMt) t 
pela ação de barrar- csti-cidai (o íâbo 
ti ij tirante). í^hialquer alteração ilü 
posição tíe uni desse* elementos 
rasulta-ri cm unia nova Jorrna, 

No caso íta Ufc, a lorma da lâmina 
mantem permanente, 
Independente dc fatores esternos. 
Alem disso, a k}e poderçr executada 
horizímculincntc, o q ul l- impossível 
com ii loriii, Kssa çaraeferiçfka da 
laíc £ obtida com um grande 
aumento na espessura da lâmina. 

A teiceira possibilidade estrutural 
dc u^o da lâmina aparece na 
abolida 

Sua forma msjitõm*sc constante, 
paru qualquer situação «terna, sem 
que para Lsmi haj;i necessidade ck L 
grande juiiicoio na espessura- 
A sua rtiLbiéixiac determinada pola 
curvatura que lllc- é dada. 






A& lâminas que apresentam características semelhantes às da lona 
Jenumiflam-fie membranas. Membranas são lâminas muita finas e que 
apresentam resistònciá apenas rro seu plsno, 

Carps perpendiculares ao seu plano provocam altéçsção na sua fnrm-i. 
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À membrana tende sempre a 
adquirir !i forma do cíirrcgamcnfo 
que a solicita, 

Uma bexiga cheia de ;lgua Ecrã íl 
forma dc uma gota, íilspcnsá ou 
apoiada sobre um plano. 



P^mIc-íc diminuir u efeito Je mudança dç forma nus membranas, ífcvitÈci a 
cargas normais, na sen plano, aumenta rufo -SC O CS forço aplicado eIO SCU 
ntano. Em outras palavras, unia lona bem cstiekda apresenta maior 
estabilidade dc forma pata cargas- notuiais lio seu plano-, 

O USO dc estruturas Corn fonas infladas cocti ar é uma aplicação desse 
principio. O ar estica a fona, aumentando nua estabilidade A v ingás OrtCftm. 




As lâminas que apresentam Lara et e ri st ic jk semelhantes -i iaje são 
denominadas placai. 

As placas vão lâminas que, devido à sllj maioí rigide/,, apresentam a 
capacidade de vencer vilos, suportando cargas transversais ar» seu pknn h 
sem li neoessidildc de aplkâclo- de caigas adicionais no seu plano. 

■ As30üiaridi>-íe a propriedade peculiar da membrana - pequena cijKSSiim 
com ii da placu - resistênefo a cargas normais AO seu plano ■ obtemos um 
Eeuccíto tãpr» de Eãmina; a casca, 

A resistência transversal obtida pcki casca. sâ í possível devido a curvaturas 
nu dotraduras aplicadas cm seu plano, 

Qyanto mais predunlin&r o ei ei! o de membrana, uu seja, quanto mais os 
esforços se distribuírem uw sen plano, mais esbelta será l casca.. 

IWt é possível com «ma adoqtuda relação entre a forma da casca e o 
carrega mento que a solicita. 
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l-orças une atuuiu nai estruturas 
Conceito de direção c vultidó 

QujuiJo alguém anda por uma nu reta e, dé repente, iítltrj mama 
dc suais travessai, o caminho que percorre muda ímlscamcntc dt direção 
S<, por outro Ladu. a nu pela qual carrinha íiver uma curva, ao percorrer 
esta curva, a P^I rr i r ií<> ecu iníciü c um cada [kíeííd da curva, ;t pcsíoa também 
estará mudando dc direção, 

No caso interior, quando se ernra numa rríivcssa, a mudança titi direção, 
a^sar de blUíO, 4X017? apenas uma vez; no roso da curva. iKOTTCm muitas 
rnuíknças dc direções. 

É sabido que, para se gamntlr que u:n objeto csreja em movimento, ê 
necessário que esse movimento seja rtiadonado a um rtftrtncial, 

Por exemplo: quando riu as pessoas andam Sado ,l lado, com a mesma 
velocidade, e uma delas otba para a ^utra, ek it verá sempre ao seu lado, 
eumn estivesse jurada, 

0 mesmo não ocorre ± uma terceira pessoa parada, qut verá as duas píimeirar- 
n fastando-Se C f pqmifito. em movimento. 

entanto, essa reicei™ pessoa, considerada parada, tilo o estará para uma 
quarta qUc a vii Sc du espado sidetsd. 

Rs? a pessoa, dita. patada, estiria cm. muvimriilu juAIu COm o planeta lúííJL 
Logo, a lerecira pes-sua ptwlc -ser considerada parada OU tião, dependendo 
da rcfcrcncãa que se tome. 

Cnnio no C D h Certo de movimento, O CtniCéitti de direção lãuihérti tougc um 
referencial, 

Sc nn.n for levado cm conta um referendai qualquer, direção será algo sem 
nexo. 

A direção de umu rua ou estrada tem que ser definida cm ndaçãn a atguríia 
refefêoria, como. por exemplo. ,1 linha do equador, a agulha de uma bússola, 
ou outra qualquer, 

Pode-Se escolher qualquer referendai pana ^e definir a direção, mas, uma 
vez escolhido. çsse referencial lÊcvc ser fixo e conhecida para que Bodos 
pMssfn ter ít mesma interpretação dos acontecimentos. 

Deártt-W como direção de uma reja qualquer O ângulo que ela forma com 
oLirr.i reru bem conhecida, denominada referencial. 

A reta que v.-ii do j>onto de íocaLiaaçSo de uma pessoa ao pólo magnérico da 
terra, dada pela agulha de uma bússola, por exemplo, c um referencial bem 
definido e normalfitente utilizado, 

A direção do vòu de um avião é definida jwlo àngido que ^ua rora. forim 

0001 a Jireçào dada pela bússola. 
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fcJma rncsmJi direção ou rota, por exemplo, a f-ufi eíitw SõO Plülo c Rio de 
janeiro pode ser ocupa d:i poi um avtSo que Vai de São Páu]u para o Rio e 
outro que vai do Rio para SSo Paulo. 

Os dois nviòcí tSlaO indo n ;t mfsma direção mas cru sentidos contrários. 
Portanto, definida moa direção, para 5C caracterizar correntinciiie o 
movimento lievc--^ informar também o sentido. 

f. muito comum haver uma cerca confusão nos conetivos dc Llircçãoe sentido. 
IÜ CõlTiUin OCOtTcr o engano de se disser quç determinado veiculo está indo 
na direção dc São Paulo para o Rio de janeiro l- o outro, qut CSIa :ia iuéSTitu 
estrada, mas cm sentido contrário. dizcí-w í[U.C CSltí na direção contrária, ú 
que ê um erro grosseiro. 

A direção c a mesma: Sfu» Pado - Rio de janeiro ou Rio de janeiro 1 São 
Pau Lu 0 que mudu é o sentido. 



Conceito tíc força 

Sempic [|ue um corpo, oom uma determinada massa, estivei em 
repouso e iniciar um movimento OIJ. JIMidií, quando já cm movimento 
íctiLueo (mrjví-iuio-sc sohfc uma teta), OíiHl vcloíadáde constante, tiver 
sua vcloctdaxk e/ou sua direção afretatla, di?-sc que □ de Ibi aplicada uma 
lorçii. I\)fijnte>, ,i idéia de força chtá ligad» as noções dc massa, aceleração 
(alteração na velocidade), direção e senrido. 

Matcm.iticamenlc, define -se força como o produto:; 

Lbrça ê urna gmndcM vetor jaJ. porque pata defini -Ja corrctacnc nte não ú 
suficiente apenas qi.iiíitiliei-Li, mas indicar, também, -=u:l direção o senrida. 

Tipos de forças que atuam nas estruturas 

Mes-tC I rauaH LO, j á Sc definiu líslFUftira torno u caminho das forças. 
Mas, que forçasr £ sb&olutamcnce necessário que as torças que atuam nas 
ctEífK-itçòcs aejam niuiío bem conhecidas, uíí sua imeníidrtdc, diféçãõ e 
sentido, pari que a cnnçepção chTmturat seja coerente com o üuninbtt que 
essas forças devem percorrer fttC 0 Solo C pifa que 04 eJementov ettruíurais 
sejam adequídárnente dimensionados. 

As forças fiKtefml» que atuam nas estruturas são denominadas Cftfgfó. 
Algumas cargas atuam oh estrutura duraurç toda 4 sua vida Útil, CttquutM 
uiJlras ocorrem e&porndicamcntc. 

Denominam -sc cargas permanenKg ai que utorrem ao longo dc toda a 
vida Údí e cargas Addçntaiiâ at que ocomem eventmdmentc. 



F - M . & 
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Cargas permanentes 

As cargas ptimanen tc5 fiâo cargas fuja intensidade, dircçS-oe sentido 
podem sçr determinados com grande píBCJí5o p püis AS cargas. permanentes 
s3,o devidas cdu-iiramcniv a forcas giávJ racionais. nu pesos. 

Sào CUcmplos. de cargas permanentes: 

O peso próprio da estrutura. Paia de rc r m! mi -1 u , basía o 
fímheeiiYtcnw ijss dimensões do elemento estrutural e do peso específico 
(peso / iu3) do nmrcría] de que é feito; 

O jHjãú do& rcvesXLimenros dç pisos, otmo contra piios, pi^üt 
cerâmkot, entre GUtlüS; 

O peso Jli paredes. I*ara determina lo, é necessário conhecei ü 
peso espídfico dó mjicriíü de que c Feita íl paren Le e do seu revestimento 
(emboço* reboco* ar.ulcj.0 e outfüs); 

O peso de revestimentos especiais, como piaras de chumbo, naE 
paredes de salai de Raio X. PWa (koetwiílá^i necessário o conhecimento 
das dimcníões c do pCSO «píCÍÉCO dtSSíS rcvcstimentOS- 

Cargns aerJenliús. 

As cargas acidentais dáu mais dilLCCÍS dc ser dettr minadas cem 
precisTO e potlcm variar cum o tipo de edificação. 

Por isMí, essas cargas são definidas ]>or Nontia^quc podem vanar de país 
paia pais. Mo ürsKil, a norma que determina ui vjJoítS das cargas acidentais 
é d NflR Íí 1 20, da Associarão Urasileirie dc MiocTrláS TõCíl Íl‘AS. 

Sãó exemplos de cargas acidentais, prescritas pela Norma: 

Q peso das peíso&s', 

O peso do mobiliário; 

O pero de veículos; 

A força dcírcnjgern (freio) d(i veteufos. 

É um força horizontal, qjLte depende do tipo dc veículo; 

A força do vento. 

n urna força horizontal* que depende da região* das dimeuS&CS 

verticais e horizontais da edificação; 

O pcüO de móveis espedais, como cofres, não ê determinado pd-i 

Norma e deverá ser informado pckí Íílbrtcame du mobiliário. 

Obs^ - O efeito da chuva, tomo carregamento, ttpesaj de acidental., c levado 
em conta nu pilo das telhas e dos rcvcStimciltOS, já que são sempre 
considerados encharcados. 
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Distribuiçâu das cargas uüs elementos estruturais, 

Geometria lias eargtv 

A distribuição th: carga? sohre uma estrutura juide Ser difcrenlu de 
um pomo pura outro, Ajs CU^gas que atuam soba: uma viga podem se 
distribuir de mandril diferente das que atuwn xpbrc uma bje. 

Normal me me, a geometria dos carregamentos acompanha a geometria 
dm elementos csrruCunsis sobre os quais clcy à!u:t:ii. Ak cArgas podem amar 
de maneira uniforme sobre a estrutuFa ou variai de imensidade ponto a 
ponto, As cargas que têm a mesma intensidade ao longo do elemento 
estrutural são denominadas cargas, uniformes, jk que variam são 
denominadas cargas variáveis. 

Quanto à geometria,, ay cargas, podem ser: 

[ )istri buídas sobre unia superfície, denominadas cargas superficiais, São 
ejiímplw de cargas swpcrficjrüâ: O peso prpprin de uma biic,ü peso próprio 
de revestimentos de pisos, o peso de um líquido sobre o findo do seu 
recipiente, o empuxo de tim liquido sobre as paredes do recipiente que o 
contém e as caigas acidentais defiiudas pela Norma. 



Essas cargas iào representadas 
gralicamCnte por uni CO nj Uri TO de 
setas dissio-stua sobre uma área. 



Seguem -sr exemplos de carga* acidentais sirperfictais definidas pela Norma: 
varais acidentais sobre pisraj. residenems (pessoas, móveis, dc.) = 150 kgi7m2: 
caigas -acidefitais sobre piso* de csnitóritR 2QÜ bgCmí: 
cargas addentais sobre pisos dc: lojas = -400 kgtfmi; 

carga* ftddcntds devidas ao vento = 50 a 100 k$?tn2. (eonsidcrad® horizontais 
ê/ou iftutin&fcttl. 

IJistribuidas Sobre uma linha, demtniiraadaS CSígaS lifiCíirea, 

Sfto exemplos de cargas Lineares.: o peso próprio de uma viga, « |>C 50 de 
uma parede sobre uma viga ooi uma placa, as cargas depositadas por uma 
kjc sobre as vigas, c assim pt?r diante. 





Lssas cargas :nã(3 representadas gf Ahcamcntc por um conjunto lIc «eras- 
dispostas sobre uma linha. 

Local liadas eu: mi: poniG h denominadas cargas pontuais ou cargas 
concentradas. 

São exemplufi dc Cargas COrlCCruradas: lima viga Apoiada cobre entra» um 
pilar cjiic nasce numa \%a üll numa pLica, n p«Q próprio de «m pilar, e 
assim por diante. 

Essas e-irgaç são representadas grafiramentí [«ir U ri;'i stt;i isolada. 




Ttnsão 

Ninguém duvida que O aço c tim material mais tevistente do que» 
prjr ttcmplo, 0 aJgodíio. Mas, isso não garante que uru fio dt aço rcsbta 
mais do que Uni Jlo dc jlgüdío líesdc que colorada uma quantidade 
suficiente dc fllgodSo, O seu ItO poderá resisrir ítuÚS- A resistênesa de um 
demento estrutural dCjX-rtdc da relação enrre a força aplicada e a quantidade 
Jc material aubre A qual ;L fwça üge. i\ CSSS rcLçãü dá -SC o nome de tensão. 
Lm outras palavras» a c j. quantidade de força que ama em uma 

unidade de áica ílú inaterird. Só podemos comparar :: resistência de dois 
materiais comparando as iimirnas tCílftdêS que clcs podcíu fíSíSTÍf, OU em 
outras palavras, o quanto de torça por Unidade dc irC.i dí- ailfOTlam, 



Quando a força e aplicada 
perpcndicLtlarmente i superfície 
«síarenic, -i tensão denomina -st 
tensão nunrmL 









Quando m força aplicada for 
paralela. ou melhor, rangente ã 
superfície resistente, n tensão 
dcnominar-íe-ã tcnsào tangencial 
«ii tensão de ciiaÈhiimertCo. 



É importante distinguir que tipo de tensão está ocorrem to eni determinado 
idemtMO eS.EniCinr-.lip pob OS materiais apresentam capacidades diferentes, 
conforme sejam solicitados pot um OU outro tipi» tlç tensão. Em seguida, 
?..io dados alguns exemplos Je maren-nb c soas respectivas tensõçs máximas 
de trabalho: 



Aço ti]M* A-dr>: <r - 

T - 

Peroba: if - 

T » 

Concreto: ij - 

t- 



1.5ÜÜ kgt?cm2 (tensão normal); 

SÜQ kgf/cm.2 (tensão de eisalbamenro). 
W lcgf/emí (tensão normal): 

12 kgf/cm2 (tíjisío de cisalhamentob 
2Ü0 kgf/cm2 (tensio iiormuí): 

6 kgf/i_-ui2 (tensão de cisalhamersto). 



As cíiruiurií, quando submetidas a tensões, devem trabalhar com uma 
rena folga, para que imprevistos. tais como filhas de material, 
impi^sibil idade Jc cXceuÇaó ideal, t outros efeitos imprevistas, não ponham 
cm risco a resistência da estrutura. 

Nenhuma estrutura trabalha dcrltro dos SCUS jtnucs de resistência, mas 
fim um regime um pouco abaixo desse limite. 

A e&>c regi me de rraballio dd-se o nome de regime de segurança c 35 nmsões 
atuimes são denominadas tensões admissíveis. 

A determinação Jas tetisõcí udrmsHíYcis é feita pela aplicação de um 
codk-LcnTe de sqgurançã à* tCfiSÕOS Liantres. do material 
Qs coeficientes de segurança viriam de material para material e são obtidos 
estatisticamente, dependendo Js maior ou menor confiabilidade do 
material.; no aço, esse coeficiente é d.i ordem dc !,■! . rio COncTOtO urmitdn, 
2 e, cm algumas madeiras, ebega a 9. 

Todo material quando submetido a tensão, apresenta um deslocamento 
nas suas moléculas, que é denominado deformação, 

Quanto mais solicitado o material, mais ele $e defo/mí- 
Como ;is tendões sã« invisíveis ao olha humano, uma maneiri dc se iaber 
sc um «Lcmcnio csrruturjJ está mais ou menos .solicitado é puk verificação 
do quanto elo se dcfomiüU. 
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Algum s materiais são mais deformáveis (to que outros, apresentando 
deformações «Levadas mesmo quando suLiàradíM pnr pequenas forcas, 

A iteformabüidade visível düí materiais estruturais è nina característica 
Ljistante desejável, jít que grandes deformações podem avjf.gr sobre 
problemas nj esfnituíg, Entre a ííttliçâo de de<n: arregamen ti> toíaí é a 
ruptura, o-s materiais passam por algumas fa®CS importantes. 

Enquanto as deformações forem proporcionai* às forças aplicadas, ou seja, 
Sc ao SC duplicar a foiça o material rivef í sua djéfoifitiajÇâü duplicad*; se oo 
Stf tripticar a íorça sua defonuaçio triplicar C assim por dinnte, o material í 
considerado trabalhando no regime dístico. 

Nesta fase, quando se deixa de aplicar A força, O material volta a ter 3 sua 
dimensão original. O elástico dc borracha i um clcmmio que representa 
twm essa sLuiáção. 

Sc a fürç;t aplicada atingir valores íirimg dc um determinado Limite, pode- 
üf notar que O material muda de eoTnpottanicrKO, rtilu mus aprcsertEando 
dflfonttaçòeS proporcionais ao aumento da força. 

A esta íjlsc dá-sc o nome de regime pEistico. 

Nesta situação, 0 tllnteriaL, quando descarregado, pass* a apresentar uma 

deformação permanente. 

Ao final do regime plástico, com o aumento de carga, temos a ruptura do 
mareri.ii Alguns materiais apresentam, na passagem do regime elástico 
para o plástico, um grande aumento na deformação sem aumento na 
intensidade da forçai. Esta dcuaçio caracteriza o fenômeno denominado 
escoamento do material, A retaçlü entre a força aplicada e a deformação 
ocorrida pode ser colocada CJTI gráfico. 



Para que □ gráfico represente 0 
comportamento do material, 
indcpendrntcmcnte das dimensões 
do elcmen l:o qu e íon i u de ba ve para 
o ensaio, sio colocadas no gráfico, 
ent Vtf2 das torças aplicadas, suas 
rcspCC Ervas tensões e, em vex da 
deformação ÍOEhI da Larra, cujo valor 
varia com 0 comprimento inicial. é 
usada a dcFormaçlo espedfica, que 
é a relação entre a deformação real 
c o comprimento inicial da barra. 
Dcisa forma, obtêm-sc gráficos 
semelhantes um mostrados abaixo, 
e que são denominados gf áticos 
tensão x defnrrriaçãOr 
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Modulo de elasticidade 



Observando cses gtãfioos, nota-se que m pane em que o jg,Tíiflco é 
unta reta, correspondendo ã região de regime elástico do material, ou seja. 
;r.L qu.lt hi próp^reiunilidàde entre EcsiSíci c defurroação, SUâ inclinação 
varii de matCriaE pina material. Essa variação nos mosírs que, para urna 
mesma rensão, existem materiais que sc dcfnrmnm mais do que outros. 
Quanto maior fbr o ângulo g, ou seja, quanto mais inclinada for n ma, 
menos doformávc! é o material Conclui -sc que a incHnaçio dessa reta nos 
informa quão (IcSàfittáVíil c o material. 

A ess.i inclinação dá se t> nome de módulo de Ybung ou modulo de 
elasticidade, que c unia constante para cada tipo <te matéria]. 

O nukliilo tlc ctiLíTirídade tio aço c de 2.100,000 kgí/cnrí, o do concreto ê 
Jj ordem de 210.U0Ü kgfifcml. Esses valores mostram que o concreto é um 
material 10 veies mais ddnrmàvd ijue o aço. o que a princípio contraria a 
intuição, que tende a indicar o confrário. Isso se deve á maneira oonar o* 
dois materiais são aplicados nas estruturas. 

As pcçiü tk iiço, devido j ftUN. resistência maior, são mais estuütas e as Jc 
concreto, J<> contrário, mais volurtlOsiS, 

.Assim, em razão de suas dimensões, as peças metálicas tendem ll ser mais 
deformáveis. 

Atêm do conceito dt mdduín de elasticidade, os gráficos de tensão x 
deformação apresentam uma relação bastante importante, que descreve a 
maneira cumo o material sc rebcio&a com as. umsòcs a ele aplicadas e com 
ll ' i suis respectivas deformações. 

Essa rLÈaçãaé particulannente importante no regime elásticn], pois permite 
.L solução íle diversos problemas tlc dimensionamento de elementos 
estruturais, 

Essa relação recebe o nome dc Lei de I lockc c pode ser CKpressa 
niatetnaTkamçnie pela seguinte cquítçãot ff ■ e , é 

ff : Tensão aplicada uu material; 

F. : Módulo de elasticidade Jo material; 
ê : Deformação específica 

(deformação efetiva dividida pelo comprimento inídal da bom). 



Equilíbrio 

Entre as propriedades desejadas pitra as estruturas, a majs 
importante c que, quando submetidas itè mais diferentes forças, possam 
manter-su cífl equilíbrio durante Eod;í a SUã vida útiL 
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Diz-se que uin objeto está rm cquilíhrio qmndo não 3 lã alteração no estado 
das forças que atuam sobre ele. 

I fma cspíiçonavc. uo chjiílço sideral, longq do efeito jjfiivieaciftiiiil Joü astros, 
desloca-se corn velocidade consome c cniiT^ietúria rerilíttea. Nesta situação, 
í tspsçonavi; ercontra-sc dm equilíbrio, ji um objeto sobre uma mes-a, 
maníer-se-i no lugar índefirudiimcntie, desde que sobit cíc rtau seja aplicada 
Outra fbrça, S. não ser 0 «u piòprió peso e s reaÇSo da mesa. Neste caso, c» 
objeto cntotirra-fiC Nurlbém em equilíbrio. No exempla da çspaçnruLvc. o 
equilíbrio OCúiír. tfiaí existe movimento. liste è □ euuilíbrin dinâmico. No 
eaíO dò objeto sobre a mesa, riilo hí movimento, o abjeto pennartçaç parado; 
é 0 equilíbrio estatico. 

É este último exemplo que interessa para aj edificações, n - ] vtc, para existir, 
devem permanecer em equilíbrio estável durante Ioda á sua vidã Úlil, 



Condições de equilíbrio das tsrrurufas 

Para uma estrutura permanecer em equilíbrio esráTiro L : iieocísário, 
tuas não suJicienre, que as çUmçnsÕCí <tt SMÍS shíOÇÕ«! sejam CWctSitWfflc 
determ inadas . EmboFa cometa menrt dímen sionadit, a csrniru ra pode J^-fíler 
o equÜJbrio se seus apoios eju ,is lignçõcs entre ai partes que a constituem, 
denominados vínculos, não forem corrcutsutjm projetados. I^r ouiro lado, 
ocorrem projeto dos vínculos não garante a estabilidade da c&trumirase as 
dimensões das suas secções íorem mtnortB que ** ncMSsíinas. Portaíitu. 
para, estar loíaisiltme cm equilíbrio csuirico, imu CiitrUTUfa. devy? atendera 
esta condição ninto KtcriutmjcnítÊ, pdo equilíbrio nos seua; vínculos, tomo 
3iiccrmwiorite n pelo equilíbrio das forçai que ocorrem d turro das euaíseeçõcs 



Equilíbrio FjStAfkó Ettcn 
Considere se a harta da fijgui 

leprcsenQ^it ao lado: 

M; = massa 

i! = âcc 3e r j ç ão ia gravidade 

À ação da gravidade snbic sua massa 
provoca t> apartei mento da força 
peso, Sob a ação dcws força, a barra 
tende -.1 se deslocar na venícal, em 
direçãn ,m centro da Tem, 
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Uma maneira de c visai que a bana 
st desloque n,i verntal é a criaçao 
de um dispositivo- que exerça uma 
reação contrária à força peso. 
cqui]ibrandrj-ii. SuponhuniKi que. 
para LhSíi, se aie um suporte. Nestas 
eúndições, o equilíbrio vti n.cin n.;ão t- 

alcançado, j;L que :i barra rtrdc a 
continuar movimetmndo-se f só que 
iL?çii3f g irando em rurmi do seu 
Suporte. 

intnf*wimo 

lDEr/on:jl d: hjrrj 



3 a :tT:L evitar o ^iro, podemo? eriar 
outro sLijx>rTL.-- Desaa foima, a burra 
não irá movimcntar-sc na vertical e 
nem girar. Ainda as^Lm,, o equilíbrio 
estitico da ham nãn cs tara 
garantido, j.i que a aplicação de uma 
força hortaontal pwlcrá desloca- 3a 
nessa direção. 



Para evitas esse movimento, pode ser 
colocado num doü supor s es uma 
rrava. Assim, qualquer que seja a 
torça que ilEill* sobre a barra, desde 
que no seu plano, esta permanecerá- 
iiulcsloc-jvcl, ou steja. ent equilíbrio 
estitico. Pofianro. para um 
elemento csrruutral estar em 
equilíbrio e&cãrico uu seu plano, é 
ourtdição necessária c suJicienle que 
ele não Sc desloque na vertical, não 
se de$ Coque na horizontal e nem gire, 
Estas são as irês coodíçies mínimas 
necessárias para que ocorra o 
equilíbrio cstáilcu no plano. 

Liste raciocínio pode ser crtrapotado 
para □ espaço. 





Se for acrocentado ã barra mais um 
EUpoitC, COIRO mostrado nF. figura 

ao kadn, haverá um aumcnro nas 

ffladifAcs Iniciais de equilíbrio, 

A barta esura com -condições de 
equilíbrio estático, acima das 
condições minimis necessárias para 
que ele ocorra. Se, ao contrário, for 
retirado um doí apoios, mantendo- 
sc apenas um, a barri ficari em 
condições dr estabilidade abaixo das 
mínimas necessárias, 

Uma estrutura que -$e encontra etn condições mínimas- necessárias de 
estabilidade e denominada isnstátkil { w>, mcllcdll grcgoqHC significa igual). 
Quando as condições dc estabilidade estio acima das mínimas, distmos 
que a estrutura é hipenstánca (hiper, radical grego que significa acima), 
Quando as condições de estabilidade estiverem abaixo das min imas, a 
estrutura c dita hápos tática (hipo, radical grego que significa shaijto},. 
Estruturas hipbsrfKas são cstíuturas que nlo sc encontram cm equilíbrio 
estático e, em conscqiièrieiu, r.ão interessam A.0 uiüverfO das CStruruotS 
de edificações, pois tendem a cair. 

CíXPciui^sÇj portanto, que se deve trabalhar sonteníe Cotrt CsIfttUiras 
i sos táticas cm hipcrcstiricjs. 

Fara identificar $£ uma estrutura é hipuf, isu ou hipenestática dcvc-se anilliSiUr 
çuas ]Xi?.ssbi]itladcH de movimento quando submetidil a quliSquOr coudiÇr‘?cS 
de carregamento. 

Fata essá análise, deve-se verificar em que direções OS nós., que ligam 
clcmcntP& diL esmiEura, permifem movimentos. 

Esses nós , como já foi comentado,, são denominados vínculos. 

São vínculos: a ligação entre uma laje e uma viga, uma viga e um pilar, uma 
viga com ocitra viga, a ligação entre as barras que formam umâ malha 
estrutural, C assim por diante. 

Os vínculos podem ou não permitir movimentas relativo*, entre os 
ckmcntw por eles unidos-, 

Um vinculo que permite gim e deslocamento relativos é denominado 
vínculo articulado mõvtl- Articulado porque permite o giro, Eudvd porque 
permite o deslocamento cm uma direção, norroaJmcme a horizontal. 

Esse vínculo ê representado 
graficamente eu mo mostrado nu 
figura iío Lado. 




M1U 
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O vínculo que permite apenas o giro 
relativo c denopiindõ vinculo 

,ii I k ulaJci fiXA 



O vínculo que impede O giff e us 
deslocamentos ê denominado 
viiiculo engastada 




Na praticar vínculos [wdem ser executados de maneira que trabalhem 
exaiamcnie ou aproximadamente enmo pern^do^ na teork- 



O vinculo Ctute Lima viga e urn pikr 
de ■CO-ncreto armado, moldadas "in-í 
loco", guando o vSo c o 
carregamento são pequenos, c 
teoricamente considerado um 
vínculo Micubidíc o que não ocorre 
na realidade, já £|UC 3 viga e o pilai 
são cJteniCidofi de forma que não e 
possível ocorrer o JivTC gí 0> de um 
em «lição 40 outro. 





Quanto maiores forem OS vãos «U 05 carregam COTOS a que esta submetida 1 
estrutura, os vínculos devem scr projetados dc forma que apresentem as 
condiçíKís de comportamento idênticus às pensadas rv> leoria. 

Nu ftgura ibaixo, são apresentadas algumas formas de sc projetar vinculufi 
articulados fuiOS C móveis, que te comportam , TIA realidade, como pensados* 
na teoria. 

Ohs.: 0 ntoprenc c um tipo dc borracha que permite deformações ik 
diversos tipos. 



chupa .-■ 
mctíliíi 



di ipi 

radílica 



Articulado [ ; ü£ü 



Amcukdo tutu 



Articulado Móvel 
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A ijpçáu pjT um mj outro tipo <lt L vinculo depende do modela físico 
idealizado fraru o Comportamento du cítnituia. 

Assi m „ quando SC" quer que as. dilat ações ícrmtt;;s de: Unia vígà alio 
influenciem os pifares sobre os quais da *c npois, projeçn-:*e um vínculo 
articulado móvel num dos pilares de spob da viga, de maneira que da 
possa ciiiai ar-te livremente sem aplicar umu força horizontal 40 pifar. 




Alterando urfi VÍncuto, pode-se 
aumentar pu diminuir os graus de 
Liberdade de movi mentir relativo 
entre as partes Ligada*. 

Eraíe-se Jazer com que um vinculo, 
por exemplo. O Apoio de uma viga 
num pilar, que inicialmente não 
permitiu qualquer movimento, possa 
gradativa mente perder suas 
rcsuiçóte, propiciando inicial mente 
o giro, depois ó deslocamento 
horizontal e por fim o vertical. 

No primeiro caío n a bm rra horizontal está rigidamente ligada ao apoio 
esquerdo, de maneira que ã vigã rtão pode, uesse ]Kínlo, (er qualquer 
movimento, ou seja, não i^sde girar, nem dcshrcur-ae na horizontal r.- - 1 a 
vertical. Esse é um viritulo engastado. 

S>ç. aa -íc çl imtnar i ima restrição, pCrmi t i údo ü gi Jd, }Híf e\c i riplo, A GStTUft Ifíl 
ainda mantiver o equilíbrio estático 6 porque, na situação anterior, em que 
o vínculo em engastado, a estrutura estava cm cond íções dc estabilidade 
superiores ãs mínimas; era, portanto, urna estrutura hipurustútk-a. 




bipírí SLÍtrCtt 

“3L 



tsossiiica 



bipoílütca 

J*L 



Üheranilci o giro 



libe raodw n 
deslocamento 
ll -;| f ÍSt » il u \ 
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-Se, íu> Voai traiu?, apds à liberação do j^irn, a cstruFiira perder HUC l^Üíbfio 
ciCãtico, c porque ela estava tm cúndiçõcs mísiim-as de estabilidade; era, 
portanto, uma estrutura isastátiea. Esse pniCídimento, de liberai 
gradativamenie ifs movimentos do?- vínculos da estrutura, permite rjiu; íc 
verilujiie se da é hi perest ática, implica t>u mesmo hiposcática. 

A figura a seguir mostra uma csmilura ãsosrálita, pois a liberação de 
movirronto horitfOíltal riu Setl apoio á direita, pela eliminação do pino, fa£ 
com que a estrutura torne-se hipostirica, jà que uma força hortzon ta j pode 
pruVoçar deslocamento horiíortCvl da viga, 



(iiiii|hiiij+ír ;r 

ddl^nrMi- 
fíôri/tini ir 



bijlDílitiC j 



é — *w iwsrfUra 

É Êdl eoneiuir que o u&o de csTmniras hqnwirábcas deve ser totalmeute 
evitado, já que são csTruturs*- nào estáveis, rt-siajidei a possibilidade das 
C5rru curas isostâiicas (r hjperestiajeas. 

Qual delas é nlclhoí r Para responder a esta pcrsnimtn, observem -je as duas 
sííuaçôés tJc vit^ínenro apresentada.'- na figura abaixo. 

Si>5r I 



NaS duas sicuuçúes, temos uma estrutura tom tres vãos, lembrando <|ue 
chama vão o espaço livre entre os apoios da hurra, também denominado 
tramo, A diferença subsumeia! enrre ívs dois CASOS rcsldc 110 Faro de qut OS 
vínculos tjiic fozem a ligação entre rjs. iramos selo diferentes. 
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,\'ti primeiro raso, ok vários tra.mos '■jcj independentes, ji qu-c cada um 
pode jjjiríi r nu rie-slncar-se no pilar sem qua-quer interferência do tnntD 
vi/inho, 

No segundo caso, os tramos «tão inti mamente ligado?, de fnj-ma que 
qualquer movimento em um tramo interfere nos demais. 

No primeiro caso, temos imu estrutura tüu-síã tica, bastando ver que 2 
eliminação de um derçf piiisrus, ]Kir exemplo, é SUjiLifcntc paia que Sc perca a 
estabilidade do sistema. 

Isso pi nãn ocorre no segundo caso, c-m que a retirada de qualquer pilar não 
implica nu perda da estabilidade do sis re ma, o que mostra ser esta Lctna 
estrutura hiperestdtiíá. 

Se em ambas as esti LiEuras for âplkâds ufrtJ carga vefücal, ílO primeiro 
d os setis vãos, pode-se observar que elas Eófrerio deformações bem 
diferentes, 

A [if imçir.i estrutura deformará apenas no vão em que a carga esía aplicada. 
Na segunda, ao contrário, devido á continuidade, todos os, vãos sofrerão 
influí neta dn deformação ocorrida no primeiro vioy mas, cm corniapsitiík, 
esvas deformações serio menores do que a tieotridii com a primeira estrutura. 
Como cíísLl: uma jellçio diitttl cftüt tfoformaçio t esforço aplicado, pode- 
se concluir que a primeira estrutura está -ubmetkla a uma HíUid tiição maifir. 
Cfflirlui -se deste fato que uma estrutura bipcrestática ê sempre menos 
solicitada do que uma «fraftir.i isostiitka, resultando em estruturas cnm 
menor consumo dc riMtcriaí- 

Àlém disso, as estruturas lupcrcstâticas, por apresentaretn cm condições 
deestabikd.idc: acima das mínimas,, sâo estruturas com um gruu de segurança 
maior. 

Às estruturas ifioSíáticaí, por sua vCE, tem a vantagem de serem mais 
lacil: iicrstí: analisadas cto ponto de vist;L do eaíaifo. pois -seu campnrtHirteBo 
C mais simples, bio nutis Ékcis (k .serem «reoutadas, tornando- sç, por isso, 
uma solução bastante usada nas estruturas pní fabricadas, nas quais as peças 
menores c de fácil ligação entre sí são imits vantajosas para o processo de 
indiumalizaçio. 

Considere-se, ainda, que a não continuidade das peças lhes permite que 
nossam dilatarese ou rétrair-sc livremente, sem afetar outras partes da 
estrutura,. 

As estruturas de concreto armado moldadas H in-lncn\ devido ao próprio 
processo construtivo, são cm ma grande maioria bipcrcsJ^ticas, 

As estruturas metálicas, de madeira e os prc-moldndos de concreto, devido 
ao processo mais industrializado, cxecurado através da montagem de 
componentes e visando i Simplificação das ligações entre eles, são 
normal mente estnituras Lsostáticas. 



4?s 




Equilíbrio cstáricü interno 

O equilíbrio çjttcrrjo de umi tstruEura ê condição necessária, mas 
tk^tJ suficiente, par.t j sua existi i Ltia, Mesmo uma cstnicura com grande 
lüc estabilidade, como às estruturas biperesraticas, jHXÈc perder a sua 
estabilidade, se o material da qual é composta, lião for Ctpaa de reagir ãs 
tensões internas, lom pendo-se e perdendo u equilíbrio interno. 
S-cmelhai™ ao caso do equilíbrio externo, para que «torra o equilíbrio 
interno, e necessário que as s^rçõíJ que compõem o elemento estrutura! 
não Sc desloquem na horizontal, na verrklJ c não girem, 

A rüptura de um çlcmemo esrtuiuraldi-sc peia perda des equilíbrio mie mo, 
ou seja as tensões no material pruvociLm algum deslocamento relativo entre 
as senões, Como não se pode ver o que acontece dentro Jj seção de um 
elcmcnco csrrtiiUí-a], recorre -se ií alguma jiisNL eNfema. lissa pista é íl forma 
tomo O demento estru tura] sç dçbirma qu-lndo iubmetidu às forças externas. 
Eítisre uma relação direta entre o que ocorre dentro do clcmcmo estrutura] 
C as deformações externai. visíveis. 



I rarão simples ou teiul 

Sc tuna barra, quando submetida a forças ratcrnaíi sofre lim 
jumento no Seu tamanho, na dinç&P dn ícu eixo, c se esse aumento ocorre 
de forma uniforme, ou seja, todas as suas fibras sofrem a mesma dtfomiaçío, 
pode-Str concluir que internamenre ;( barril esta sujei ta it uma força atuando 
de dentro pam íoru, nornml ao plano da sna seção e aplicada no Wu Cuntro 
de gravidade. A esta força dá -te o nome de tração simples ou axial. 




A força de tração simples jid distribui na seção da barra, pfOVOCândn tensões 
normais de fração simples. 

kssas icsisõcí são uniformes .to longo de toda a aeçlíl,já que a Lniçao simples 
pnrvoca uma soliciiação uniforme de todas, as fibras da. acção. 

Neste C:tsri, o equilíbrio mtçrno s-crii obtido quundo o marerial for 
suficienlcineníe resistente para reagir te CenSões que, prnvoçaíUs pelas forças 
de tração simples, tendem a afastar js. aeções. 



49 




Compnsssio simples ou ojtüil c lio ml i-.i; jiíjii 

St 3 barra, quando subriletcda a. íorÇáS externas, sufrç uma 
dimmuiçüo no seu tamanho, na direção do seu eixo, c se essa diminuição 
OCQírc ele fbíitia uniforme, ou jjrja, todas :is suas hbras sofrem .1 mesma 
dtíííHI&açâíJj ppde-se càíicliiii ijuc inrernjJTtciite a barra rstá sujcidi 4 uma 
Imçu atuando de fora pari JenUo, noni^l ao plano da um dicção C aplieaíta 
no centro de pravidade dessa seção. A CStH força dá- SOO numede compressão 
simples ou anial 



t 

Alem do sclkllIo um que st deformam, bi uru comportamento bastai itt 
diferenciado entre urna barri sujeita a 1 ração simples e outra sujeita a 
compressão simples. 

Se, oilí. uma barri traeionada, a. força dc tração simples t aumentada 
gradaiivameiite, as tensões internas aumentam a(ç que, ultrapassada ü tcnaAo 
lie resistência i tração do material, a peça 50 rompe. 

N : o caso du compressão pode 

ocorrera perdi de estabilidade da 
peça, bem uitís que stja aringidi a 
tensão de ruptura a do 

material, conto mostra j figura an 
Lido, A rste fenômeno de peida de 
estabilidade da barra, antes d-i 
ruptura do material, da -se o nome 
de fbamba^enu 

A Hambagcm é o fenômeno que disringuc ratlie úmenie o comportamento 
de burras sulttllíodai, a reação cm relação ao de lianas submeti tias a 
compressão simples, exigindo uma preocupação especial com as barras 
comprimidas. 

A flamh fljpun depende de diversos fatores que, bem controlados, gawttcm 
um trabsdhtí adequado das barrai; submetidas a compressão, 

E imediata, a conclusão de tp lc a ifstcjiSLdacfc á 4 força JtpUeadà <r um dcs&t 
fatores. Quanto maior sua ] nttnfrkfade aiKtiui scri o peiigo dc íliimiwgeji 
da barra. O ripo dc material «outro fator. 
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Como foi visto antcriornientCt csistcm mafcriais mais dcfermáveii do que 
sendo a tit ífsrm.n bttid^vde dí cadít material medida pdo Seu módulo 
de elasticidade, ííbtido ní> ensaio lenSÍfo x deformarão, 
rv 3 ai erjnti-K com módulos de elasticidade ultm serão menos dtíòrniivçii c, 
portanto, sofrerão menos riscos Je flsinbj^cm. 

Outros fatores, menos evidentes, |>ifctem ser observados a partir Je ensaios 
muito simples. Se se comprimir barras, com as mesmas stçücs e de 
cumprimentos diferentes, troca f-f,e-í que ctas tiam barão com forças 
diferentes quanto maiof O comprimento da barra menor será .l (orça 
ncccssãm para provocar Ü tlanibagem. Verifica se rambçcn que a ffítmbagcin 
ila barra depende do quadrado do seu coniprí mercro, Tm outras palavras, 
se sr duplicar o comprimento de uma barra, a força necessária pira provocar 
sua ílsmbagcm ficará reduzida a U|>?iiari um quarto. 

A Erarra ficara quatro vezes mais instável. 

Por lííitu tomãin sc di_ iLLndjLmcritid irr,jv ^rtãn, [ts condtÇ^iOS de [f 
lateral das barras submetidas a compressão, 



Ftr * :i* i j í iflJci diflmbiqrt 
■ í+'tl Ij, Ti ■. i * '■-'l-T ,np 
tlhibigii 



P>£f 

is' 






XJ 





•iy" 

T 




Pao.E^ ' 
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A forma c a& dimensões di seção da 
barra são outros tutores dc grande 
importância no fenómeno da 
flambagcm. Se se usar um rru>iic3<i 
bem smiples. vê se que, ao flambur, 
as seções da barra, ames paraldas., 
giram em corno dos seu? eixos., 
aproximando-se numa das faces C 
ifjJitafiiló-Hí: ern í>titrà. 

Estai situação most ra c| i i,c a maior mi 
menor possibilidade de um bitrra 
fia mbíir e&tft duetimerue ligada ii 
maior ou menor facilidade de giro 

dlS SUME SCÇfMTSv 
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Unia folha dc papel Llobraçta f sc 
comparada j uma folha não 
dobraria, apresenta uma resistência 
muito superior ao giro cm rcbção 
ao cLkü horizontal que pusí-a pelo 
CtntfO cif gravidade de tuia seção 
TTiinsvcfSnl, 

Convem lembrar q«e d centro Jt 
gravidade de uma iigun p3m c 0 
ponto etin (JUc> £c a fsgnra tivesse 
peso, poderia sei suspensa sem sofrer 
qualquer giro, man tendo- se 

horizontal. Para que isso ocoua, t 
intibirivo set ílCCessirLO que as mitsas 
t E u e compõem li ligura estejam 
idtquadamçntc distribuídas, cm 
todas as direções, cm relação ao 
centro de gravidade. 

□aí ser possível que o çcnrro de 
gravidade de uma figura plana esteja 
situado fora dessa figura. 



inibi 3 In ds.biT'1 




íin e:ot n 
da CO 



EnJhj dobtidi 




| CO ■ amiM-giyijiiti* di m;tt 



Logo, a folha dobrada apresenta maior rcsiíteneia ã fbmbagcni do que a 
tolha nlo dobraria. 

Qjial ê, portanto, o Fttnr que faz com que ima seção se TOmc mais qu 
maws resistente ao giro? A maior ou menor possibilidade de uma seção 
tinu depende ds maneira tomo o material está distribuído em relação ao 
contra de gravidade da &eçãts. 



fVa entender melhor esse 
fcnõmenu, pbççrvç a seguinte 
analogia física: suponha que se 
. [I Letra girar, com a mãe. Utna massa 
qiialquL-F amarrada i cfa pur Um Íivk. 
Qtlafito mais afastada essa mas.53 
estiver tia mão mais difícil serji 
iirípubionã-la ao gi]<>_ 

Ou Seja, quanto mais- longe estiver 
a massa do centro de giro mais difltil 
ícri lLrd-la dil inénein, 

A esse fenômeno dá-se o nome de 
momento de iucrria. 
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Coisa semelha me ocorre com a distribuição rle material na wj-iu de uma 
barra. Quanto ntik afastado estiver o materiaJ do centro de giro da seção 
da barra, CHI seja, do seu centro de gravidade, I1HÚS difídl Sefi girar a seção 
C. COllSCquCrt temente, mais- diffoii sem a bítrra íljmbzj. 

No exemplo, q ií ando a folha de papel está dobrada, a sua seção transvcrsíU 
[em a forma de um V cujo centio de gravidade encontra -st- na posiçiio 
mostrada, 03 ftgura da p%itlâ anterior. 

Quando a folha rtáo esií dobrada, a sua secção tem a forma de um retângulo 
cuja ahura 6 muito pequena fo espessara da follia). 

Nesta situação, o centro tle gravidade encontra-se □□ metade dc-sa altura, 
Ride- se ver que a distribmÇíL(> dc Eliatcrij] cm relação ao centro de gravidade 
das secções é rmiito difcíciire,, paíi i folha dobrada c a não dobrada, 

Na folha dobrada, O materid esti mais longe do centro ílír gFJvidade, ou 
centro dc giro, □ que resulta ero maior resistümaa sm giro daseçãts e, portanto, 
Crii maior resiste ncia á fiambageiTL 

A forma como o material é distribuído na. seção pode ser inedido 
matematicamente e rcccb* o nume cie momento dç inércia da scçào. 

O momento de inércia da seção relaciona as diversas porções dc áreas que 
a compõem com suas. dittíncbs ao centro de gravidade du seção. 

! Vxtc-se concluir que, para hurras Submetidas i compressão, p:rtanto sujeitas 
;■ flatnbagcm, a forma da seção, ou seja, ;t maneira Como o inarçriaj estã 
distribuído em relação ao centro de gravidade da seção, c dc extrema 
importância. 

Resumindo, a íigitica de uma barra à ílaEnbagem depende da relação entre 
q momento dc Inércia da sua seção, do comprimento da barra u da 
dbticiiyc do ítlJitcriaE que a compõe. 

A formula apresentada a seguir, de autoria de Eulcr, siritcti/a bem essas 
roEaçõos: 

ttoM 

•■(s à. ;Jr-j tmicí-íl T-*r ;.|.]4|> 

*■: w , w^nrvj ■ 

L - IBtÓkLQ et I JILO-Si :«■ iíj mdlriu.' 

C * r»í*irt&ffi mriiici «;jíc (ianip<ii< üj ?*•;» 

| ■ ftH, (r..*ik tU #+,;■ 



pr-r - ^ -E J 



A força dc compressão simples sc distribui na scçâo da barra, pmvoçando 
íensfes normais de cnmpressío simpb, EsSas tensões são uniformes ãõ 
longo dc toda a seção, já que a compressão simples provoca uma solkít.içái i 
uniforme cm todas suas íibraa. 



No raso da connpressâü !iimples h o equilíbrio interno c obtido quando a 
iinrra Í- sufkienterattitc rígiefa „ a pomo de tlSo girar sob o efeito de 
fEíUnbégem, ÜU quando u material £ ttifi dentem ente 1 resistente pura reagir 
às tensões que rendem a iproxíinir as SBÇÕet, provocadas peLis forças de 
compressão simples. 
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Força tortanie 

Suponha-$e II viga, àpr«cilTíld,l na rigur.t ahaixo, apoiada cm seus 
c.\tFcni(K e recebendo uma força aplicada pcrpcndicuhrmcntc ao seu cíxü. 
Se a vjgá fosse cortada cns qualquer posição, as duas parees cortadas 
perderiam o equilíbrio c girariam em relação aos apoios, 
l\ra que o equilíbrio fosse recuperado seria necessária a aplicação dc uma 
força vertical na seção Cõrtada, Tsva ÍOrçnji ckÍsec Lnicmamcmc Á seção da 
viga, enquanto ela não for scee iortadu. c é ela qur mjiictm u equilíbrio 
interflo, riüo permitindo que asficçôfcssc dtsEoquein lüJ vertical. Essa torça 
recebe q mimt de torça cortante. 




O nome força cortante é bem apropriado, jã que essas forças, ocorrendo 

paralcJ&S ã$ seções d-i b*m t as5Citíc]]i:ann--:jc àquela? provocadas por uma 

SAcn quando «irra uni objeto, líepende udo das forças eslcrniis, a força 
cortante pode variar ao longo d<> comprimento l3s burm, como mostiu a 
figura a seguir. As forças corra nces são sempre mãbdmaa Junto aos apoins. 
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•i UHIllld 




Se for usado um outro modelo. 
|io de- se notar um ourra 
possibitidüdc dc escorregamento 
relativo, nào mui)- cnife a^ farias 
verticais, mas entre ai fatias 
horiJcOntais. Aparece sim a oiltri 
nif>d alidade; etc força cortante: a 
i orça conante horijtonfalr 



Senipro que ocorrer a possibilidade 
de escorregam crí to das seções 
verticais, haverá o escorregamento 
das seções horizontais. 

São escorregamentos provocados 
pelas forças eorrtntcâ horiwjrtais e 
verticais v que se combinam, 
resultando cm forças inclinadas dc 
tração c compressão. 

A força cortante ic distribui nus seções tfanSveisais e longitudinais da barra 
provocando icnsõcs tangenciais ou de cisalharnento Ycrtitiis t horizontais. 
O efeito COCCQHUianEC dessas dnss tensões, conforme visto na Eigura acima, 
resulta em icnsócs normais dc nação c de compressão indirad*^ No caso 
da força cortante, o equilíbrio tnwrno se dã quando o material t 
suficiente mente resistente pafa itrtgif ás tensôeS. de [fação C dc compressão 
inclinadas sicsidas ã tendência de cScorrcgamcntOS- horizontes c verticais 
das seções. 




Momtiitto - momenm fleior 



A figura mostra um disto 
fixada no seu centro* tendo, na 
Clilretnidade de um dos seus rasos, 
unta canja pendurada j*s nr um cabo. 
Sc ceas disco for colocado em uma 
posição cm Lftie o cibo qUe sustenta 
.l carga não estiver alinhado com o 
seu «ntro r cEt girará até que ovnrra 
o equjilibnci, quando :í carga, n c:ab> 
u o centro do disco ficarão alinhados. 
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A análise das forças que atuam no disco modera a existência do duas forças, 
uma ítt ação, representada pelo peso, n outra dc reação a v&c peao h aplicada 
no centro do disco, onde ele está tiarado. 

Enquanto as linhas de ação dessas forças ptrrriímrccrem não alinhadas, d 
disco guará. 

Quíuidu cIjs se alinharem, o disco rera parado, 

A iàguri mostra como á 5 forças encoiltriLtn-se aplicadas no disco. 
Conclui -se dessa experiência que O gifo oeofre enquanto estiver aplicado 
0,0 disco um parde forças,. de rnesma direção (paralelas e verticais), mentidos 
contrários (uma, para cima e outra para baixo) e enquanto não titi verem 
cniitiearcs. 

A um par dc forças nesta situação dá-se o nome de bieiirio, 

Sertijwc que ocorrer um hinário ocorrerá um giro, 

A feí^e yirtJ dá-se o nome de pnomctl to, 

A aplicação de binários ç mntTO COOlUíTL em tartfas cotidianas. 

Sempre que sc abre urna porta, ou quando SC iat uma curva corn o volanrc 
do Lám), ou, ainda, quando sç tbra o pATlfiSO da roda do carro para rrocat 
o pneu, íão Aplicados binários de forças. 



^ F reativo 





A figura acima inostra os binános que cKontm lui lUguiiLutio»^ situações. 
/Motins hinários são provocados por um par de forças ativas, outro^ por um 
par composto por uma força tiriva e nutra rcaúva. 

Erti todas essas expersene ias, é fácil vçfifjcur que Se pode provocar um giro 
de maior intensidade quanto mais afastadas estiverem as forças que 
compõem o hinário, 

Do que sc conclui que j imunidade do giro, ou da mornenm, nád dqnülJe 
apc]us da imensidade das forças mas tambem da distância entre is suas 
linhas de ação. 

Matemaiicamcfire, ;> niomctilo pode ser expresso pela segllirtie relação; 
flwht 

v ■ vjVjroí B-DRi'!? 

F « yi^ Si !t'(j j-a biiurxi W - F I 0 

t ■ ifllí Vi* «nlr* tl dí J{i,:_ ibirífsn. 

'tllíH thkotíj « Hlfi ,j 4 tlftUíí. 51; 

«ris-s dtnaatiriui 



56 




A figura abaixo mostra unja baixa sobre deis superEeSj nu mciú lia qual é 
Apticada uma força perpendicular a* Í.CU eixo. 



Assim solicitada,. a barra defonna- 
se c o stu eixo, que antes era reto, 
passa a ter a fbfiTiá de uma parabuta. 
0 modelo mostra que, ao sotrer essi 
dcformiiçio, todas as seções ân 
barra, que inkiilmenre eram 
paralela^ gáriih em rd aÇau aos eixos 
horizontais que passjm r-tloí S*uS 
rcntrss de gravidade. 

B fiei! observar que, ao ^JTa.r, as seções se Iprtíútirrtziil, iia porçào localizada 
nci nm iLiJ eixo quç pass* pelo centro de gravidade da seção. c se afaslàm., na 
porção abaixo desse eixo. 

O modelo mostra também que a intensidade desse gim varia ao longo do 

Comprimento d;i barra. 

As seções prúiumas au centro giram mais qUc aqufilas jWÓxiinaS aos JpOiOS. 
Para que as seções girem é necessária a ocorrência de um par de forças 
(binária ou momento). 

Esst binário c facilmente visualizado no motído: basta que se cpnsidenm 
as IC4ÇÕCS apoifl v ílS ÍOíÇilS verticais cm íada MÇão, as forças cortantes. 
Esse binirio cutemu ativo devido á reação Rcii força cortante Qj>novoca 
um binário interna reativo que resulta nas forças dc compressão C" c de 
tr-açin T. 

Este Último binário fk-z cqnt que as seções se aproximem, rta parte a Clima 
do et>!0 do centro de gmvidtfde. e se afastem, na pitrte ibaijcti deSse eixo. 





As deformações qtse ocorrem mo longo do etíto da bura, tufitando-ü CUfYO, 

são denominadas flecha. 

Portanto , o momento que ocorre na barra submetida a carregamentos 
aplicados pc rpe nd i c iilam ien te ao seu eixo, alem de provocar giros nas sitas 
seções, também pnyvoca flecha tio Stu ebíO, trata ndo-se, então, dc um 
momento de clwba OU momento lletor. 



57 





O momento flctor provoca deformações pa-rctidas com .as causadas pela 
tlambiigem, ou sei:», flechas c giros das seções. 

Mas os .igcnrcs causadores si o diferences. 

Enquanto ;t flambagein t provocada poi uma força aplicada ma direto do 
cj;£u da h;lira {força de compressão simples), o momento tltror e pnpvpcadü 
por torça* aplicarias perpendjciilajfinjCTitc a esse eixo. 

Os dais fenômenos apresentam-se viíimlmcntc idênticos, r : i :ss são 
conceituai mente hem diferentes, 

O bínírio intemo de tração c compressão simultâneas, provocado pelo 
momento fletor, se distribui na *eeção transversa] da barra;, provocando 
sínatdtaneatucnnt tensões normais de tração c de compressão. 

À semelhança do fenômeno da fiandiragtm, a resistência de uma seção ao 
liiímieiiTO flíicn depende do sen momento de inércia, ou seja, da maior ou 
menor possibilidade de giro das seções. fntrcLíntu, deu* seções, de formas 
dite rentes, ma* com os mesmos momentos de inércia (o que c sempre 
possível ocorrer), podem ter resistências diferentes ã flcrão, 

( > momento de inércia da seção não é suficiente, isoladamente. para medir 
ii *=uii resistência. Entnç duas seções dc iticsma inércia, será mais resistente 
a que tiver menor altura, o que pmk contrariar -i imt lição, 

! -og<j 3 Q fãtorquc mede a resistência cUt uma stçâo submetida á íkxãu, é 
tkdo relação entre o seu momento de inércia e a íttswilMJÍçá.ode maicriiil 
cm relação ã altura da seção; denominado modulo de mísoétidi. 

Entre ditas seções dc mesma largura, a maifi alta Sc ri Eüiaih resistente, pois 
apresenta maior módulo dt- rcsistcncia. Enrre dnas stçôcs tle mesma largura, 
amais alta será mais resistente, poit apresenta maior modulo de resisrêneij. 




No caso do momenro flemr, o equilíbrio interno se dá quando o material ç 
Huftfien temente resistenre para absorver o binário ín cerno de ímção- 
comprcísão que ocorre na seção, ou quando o material, nSo tendo TaJ 
resistência, cjúec que o braço do binário seja suficienrcmcntc grande para 
que as forças do binário tenham um valor menor, compatível com a 
rcsisttlm ■■■ desse [ilâlcrial. Às figuras acima mostram .:■■ ditas maneiras dc 
íre Ííblcr s> equilíbrio interno à 
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Momento torçar 

Como foi anteriornaente. mOEileftia significa giro, portanto 
momento Torpor deve, tombem, significar um tipo de gim. 

De feto, ijiSiíJKtci iHA-iüTü momento rorçor uurna harr* ocofTC giro das xllüü 
S 6Ç&Í3, mas. diferenteimcnre do momento ilctor, mo caso d<> moniítuo tmçor 
as «çõçs jrira.ni, com 0 ciso da burra mantcndo-se ftlo, riào apnBcntSnda 
as flechas características da ítcsãu. 






com 



Um outro ensaio, basianee simples, 
rralr rMÜ^^Hr-. CíWll lim canudo, 
™ tolha etc papel 
torcer esse canudo^, 
notar-se-á o escorrega memo 
lüngí tudiiud entre tis tolhas. 



WfM 



cinJeld '.Ir um j barra 
nih racl.ifl n j líirçio 



Desrç ensaio, conclui-se que a torrão provoca, alem do giro relativo entre 
is seções transversais, uni cecafregamcnro longitudinal das seções 
Horizontais. 

Conclui-se, ainda, i|ul' p giro transversal e o CFCorregáraentn longitudinal 
provocam íoíçsS cortantes Ttyn sveísais C longitudinais, semelhantes iqudas 
discutidas antcricsTnentc, quando fui apresentada ;l força coriaime. E&scs 
düis efeitos - força corianre transversal e finrça cortante longitudinal 
tn-onrcm simiiltaneunente, dando como resultado o aparecimento de forças 
du tração t de COmpreSsau. inclinadas a 45 giail^. 

O ciei co dessas forças fica hast.intc evidente no modelo a segui:, que 
apresenta uma bana quadriculada, 

As defürmaçáçs que sofrem m quadrículas mostram as direções da^ forças 
resultantes da torção. As fü-rças cortantes transversais e longitudinais 
devidas ft torção <iisiribucni-sd nas seções das barras, proVOCindo tensões 
dt eisfllhanieuto rrjnaversais e longitudinais. 

O efeito nimoltàned dessas tensões resulta cm tensões normais inclinadas 
de tração c de compressão. 
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imps dí rrarçíin 



íLrjsíis iiu píh-^ío 



Os biftâf ios de força? formados pelas resultantes das tensões de 
cifi&lhamcntD na scçio C t|ue equilibram o momento torçor. Logo, quanto 
irsuis Afastadas dn centro dc gravidade estiverem essas resultantes menos 
solkititda sçrã a seção. dai serem mais eficientes as ÊcÇÓCS que apresentam 
material longe do rerirro de pravidade c igualmentc iiias-LAtlú em todas 
AS direções, l^esse modo as seções de tubos circulares São ãS iflars 
eficientes pari absorver torção. Quando estas não íorem posísiVcièi, 
dçverãn ser previstas seções que sc aproximem da lurnia circular vazada, 







Nb caso Ju tenrç-ãu, o equilíbrio inicrrtO íc Jú, á ^tílticlhança do caí o da 
força cortante , quando O material rjvcr resistência suficiente para reagir 
às tensões de tração e de comprcssáo í esultAfites da tendência <tc 
escorregamento [ranh-veíill * Longitudinal das veçõcü. 

ObsefvAfÚÉS importantes sobre os esforços 

Viu-se, até aqui. <|uc: a aplicação de forças extern aü A uni 
íltíTíitfltü <-srrLlTUr.il (carregamentos e reações dos vírtClit&sl ptüvüeu A 
ocorrência de forças internas. 

As primcjrus SÃO denominadas esforços externos ativos c nsativos. 

ÀE forças interíias provocam tensões, também Intefrlà^ 

Nesíc CA-SO. as primeiras são denominadas esfofçõs- iiUtíADi ãüVO$ C as 
segunda?, eslbnços internos reativos. 

A interação enrre os esforços internos ativus e os csfbfÇOS inECTítOS 
reativos é que vai resultar no equilíbrio ou desequilíbrio interno d:i r - 
SCÇÕCE’, em outras palavras, na sua resistência ou nÀO. 
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0 & esforços internos foram dividido?, no canudo aqui aprcscn tudo, cu 
cinco tipos: traçáo simples, compressão simplcí^ força cortante, momento 

flrtor e momento tOíÇuí, 

Foi visto Mie esse? esferços resultam cm tensões normais c tanjçenciais, 
N;i realidade, são cs&as IcnSÕeS que, i;;u última iniÜSC, interessam, 
t por meio da comparação dessas tensões tom aquelas a que o? materiais 
estruturais slo submetidos que se pode dizer su as dimensões daí; acçfies 
dc um elemento estrutural são ou nSo suficiente* para suportar cargas 
r- vçnrcr vãos. 

A divisão do estudo düí esforços cEll doct? lipos ê uma maneira dc 
cornar o estude dn? tensões mais inteligível, tamo do ponto dc vista 
didático tomo no .pie se refere ao próprio dkulo das estruturas. 



A relação entre os esforços atumtes c as seções resistentes: 

Q principio da distribuição das in asSat na seção 

A forma como se distribui o material na seção tratiívcirsMd de uma 
peça estrutural pode determinar o seu melhor ou pior aproveitai rtemo e, 
em consequência, a sua quantidade c o «paço ocupado. 

Diminuir o «paço ocupado ficlrre elementos csmJturaís pode ser desejável, 
sqi por questõe-. estêtkxs, seja pela ] Lcecssid.idc dc aumento do espaço útil 
d.: edifií ação.jintrctanto, não é só :i etonumia de material que dcfint umí 
bus escolha* A maior ou menor facilidade dc execução da fornis dc uma 
seção, em algumas situações, pode ser o fotor iJebemiLEiaittc, Lcnptiridíi muitas 
vezes a escolha dc uma forma que não seja, em princípio, a de menor 
consumo dc matei iaL 

Discu t ir-se- :i aqui o qüu se denomina “Principio da I distribuição das MsSMS 
iia Seção"- Ksre princípio discute as relações oitíc os esforços atuantes e as 
formas (k seções mais adequadas para Supalli-lüt. 



Tração simples 011 axial 

A tração simples «U axial, tomo j:i ft>] VÍSIQ, desenvolve Lcnsõcs 
uniformes na seção dc uma hurra. 

Qualquer que seja a forma da seção, a ruptura da peçz sempre se dará 
quando c atingido O lisnire de resistência d<l fflittífiâh 
Conduí-sc que a quantidade l!c material, c não a fornia como de c 
distri buído na seção, c o fator derem inaníc n» resistêricsH de mna barra 

submetida a tração simplçs nu axial. 
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Na figura :i seguir, vè kc uma barra e diversas possibilidades de formas dc 
Su,j Seção tnjlfvctí4 tódfls WH! a mesma aíca Â. sejtl, CQiU a ira^silta 
quantidade de material 

Supondo qu t esiU biirra esteja suscita a irarão iiiiid c que seja Stitlpít.' IJííldo 
o mesmo muterid, sua ruptura dar-se i, sempre, com a mesma força de 
trarão axial, 



Sc interessar, como resultado, o 
menor tipaço ocupado pelos 
elementos estruturais, pode-fte 
escolher, dcrtlíc TüdflS as possíveis 
Seções* aquela que Concentre 
material hem piforirrlO do seu Céntfu 
dc gravidade. 

Ksta .seçío c a circular cheia. 
Devido a essa. propriedade * de os 
eaforços de tração serem bem 
absorvidos por seções- com mas» 
conc&ntrada - pode-so concluir que 
os elementos estruturais submetidos 
a tração simples serão os que 
ocuparão rnenor espaço no ambiente 
c que resultarão mais leves fisici v 
visualmenEc. 

lim última análise, seções com 
m ateria U ' rfeinms ao centro de 
gravidade &ão indicadas para 
esforços dc tração rimpltv 
Nj peíiiiea, aí seções que respondem 
bem aos esforços de tração s3o 
moatnadas na figura ao lado. 




T O □ * - 



Compressão simples ou axial 

A compressão simples, como a tração simples, solicita as seções 
das poças esmmimU cum tensões uniformes. 

Rssas ícnsõcí- crestem com o aumento do esforço dc COcnpressao, llHílS, íO 
contrário da tração sinlpleS. .intea de ocorrei a ruptura da SCÇio pOf 
cotai pressão c- hem provável que ocorra um deslocamento Tate cal da peça 
CS-trunjral. íaycndo-a perder a esc abiSsdadc. 
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E cj fenômeno da 11 ambagem, j;i 
discutido, 

Vju-ec qUc para aumentai a 
ftsisTÈnda da *eçãü snb o efeito da 
flünibagcm í preciso que o material 
se distribua o mais afastado possível 
do- centro do gtuvtdade da seção. 

liso 3cva a um. 1 , serio do 
possibilidades de senões, como ai 
mostradas na figura ao Luio. 

Em uma scçàe Submetida a 
compressão simples, u ma te ri. d 
junto ao seu rentn» do gravidade 
apresenta pouca eficicnch, podctidu 
ser desprezado. 

Portanto, ao se proctira/ maior tcooomia de material, deve-se escolher 
seç&cá que não apresentem material junto ao centro de gravidade, ou st-ja, 
ais seções vazadas. Sc, alem dísso, titilbóm inieTe-ssar aquela que ocupa o 
menor espado. npnir-sc-ã pda Seção vazadá circular, que ocupa espado 1() 
% menor. Como na seção circular vazada o material JLstriLjui-so 
iinilònniíftlfiOGíiim tOmo do centro de gravidade, ê ela a Úmca que iprO-sei LUt 
a mesma resistência à Bambarem, cm qualquer direção. 

Ao COnlririo da tração simples, na ínmpíCSSão simpb não c a quantidade 
de material n fatnr determinante tia resistência da seção, mim a maneira 
iumn esse material se distribui, 

Na comprcsíTio simples, i tnelhur distribuição de massa na ^eção c aqtebn 
que ocorro fora do centro de gravidade e igual mento «poçadi cm qualquer 
direção. 

E importante notar que, para uma mesma força, devido Aò fenómeno d.L 
tlimb^cm. as; peças submetida* íl COfnpressáo simples serão sempre mais 
robustas do que aquelas nihmctidas a tração simples. 







Tanto física como visualmente, as 
pfiniesiírs SCfâô sempre m:ÚK 
pesadas do que as segundas. 

Na prática, as seções que 
respondem bom ao esforço de- 
corri pressão simples são moatradas 
na Figura ao lado. 
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Momento iflítof flexão 



À tli^rri buin^ücí das cenaücí na* scçõ« rajeita^ a momento fleiot é a 
vista na figura abaixo. Ocorrem siílHlhínca rtiente tensots de (ração e Qc 

CvPipro; (ião. 




A Intensidade descaí TcflSÕes deperuie n&> Su da altura da SfÇaO, o cjue 
corresponde a uma variação no braço do binário tração-cum pressão, ou 
soja, a uma variação rta intensidade dessas forças, como também do momento 
dí incrcifi dl «eção, mi seja, Ú 3 . maior ou menor tendência de glTO da seção 
A rctoção entre n müLniTíUO de inércia cLi swçãoe 4 *ua alluíü é denominada 
módulo de resistência d;t seção. 

Ern wtraa palavras: quanto maior o móíluio de resistência dc unta seção 
motiores serão as tensões devidas ao momento fletor r, pomnm, mai- 
resistente seri a seção. 

Ai rcníões devidas üo momento flensr não se distribuem de maneire 
uniforme; variam au tango da altura da seçáo, de um máximo á compressão 
a um rnfoimo á tração. passando por MfO junto ao ceníTO dc gravidade da 
seção, 



Essa distribuição leva ,t concluir que h 
esn ii in a seção submetida a 
momento Élelüí. íts massas devErti- 
se concentrai cm ponto* mai* 
afastadoS do KtHTO de gravidade e 
diminuir nas SUiS provi nvidacks. 

I Jm esquema representativo deSSa 
distribuição lIc massa è dado pela 
Figura ao Lido. 

Ma prática, uS scçótt> qnt respondem 
bem a»£ esforços ít llcxão são 
mostradas ao Sado. 





Conctitü de iiierinjuid Ü0£ esfopços 

Note -se que twvto o lenoirtcno da flamhagcm como o de flexão 
trigC uma lià^-tfLbuiçÃO’ de massas Don^L' do centro de gravidade da seção. 
No caso tia ficJíào, Mi concentração de material dew ocorrer onde se 
concentram os esforços de tração c compucessão, ou seja, transvwsalmctne 
ao plaflO eiTi que ocorre a mortieilEO fletor 

Na compressão simples, a impos-ribildade de SO prever em que direção v;u 
ocorrer ;j fiambagem erige a necessidade de Urna distribuição uniforme de 
material em rodas as direções. 

O fenômeno da flarnbagem exigtí ch seção mais rjgid-02 CdisTíibuiflo 
adequada de material) do que quantidade de material. 

Duns barras de mesmo comprimemo^ mesma seção, mesmo módulo de 
elasticidade í tle terisrencias difçFenteh, llambarâo com a mesma carga 
critica, já a flexão exigt, alem cia tíeícIcv., a resistência cUr material, o que 
implica maior quantidade <fc material ou sua maior resistência, 

As fórmulas a seguir, que dão os esforços criricos píir.i compressão simples 
- n momento fletor rcspccriviuiictilc, COtinpfnviratn esse afirmação. 

As fórmula 1 - apresentudas referem -se a barras ooni extremidades articuladas. 

Per = carga que inicia A flambagcm (k bitrrsi 
E “ módulo do elasticidade ito maCcrr.ll 
J = monitHTO dc inércia da seção da batia 
L - comprimento não travado da barni 

Mcr - momento que inicia a ruptura da barra 
cr -■ icjisio dc ruptura do material 
W- modulo de resistência díi seção 

A primeira fórmula evidencia que a capacidade dc uma barra ser estável ã 
tlambflgci n independe da resistência do mite riãl, pois da í independente 
dc CT (refisSo dc icsbfóncia do material), o que já não ocorre com a 
capacidade dc urna seção sob tlcsfão, como moslrado na segunda fórmula. 
Conchu-sc daí que a floão erige, além dc uma distribuição adequada, 
maior quantidade e imelJjoi qualidade dt material. 

Vê-se, portanto, que wnfôrmc o esfórço aplicado há uma erigí rteia diferente 
cm relação à quantidade, ã forma dc distribuição c á qualidade dc material. 
Alguns esfoiÇos éJíigüni menos, outros mais. 

O que resulta numa hierarquia de csfotços, ou seja r existem esforços mais 
econômicos do que outros quanto ao consumo de material c ao espaço 
ocupado pelas seções. 




Mcr =0^ w 
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Os esforço? íic tração simples, como 
se pode vcT) fiãí] aqueles que exigem 
i menor quantidade de material e 
resultam cm seções - Enai£ esbdtaí £ 
leves, EiiriTO foic j lotuü vi sualmc ntc, 

Jj o esforço de compreí-são rimplüS, 
por exigir curta rigidez. conduz a 
seções com maior consumo d tf 
foíllerral c mais robustas rio que as 
mhmtriJas íi Tração simples, enfim, 
:t jHtçnr. estruturais mais pciadas, 
tanto Êsíea como visurdmçntt. 



Por último, (cm-ie a flexão, q«e 
exige seçõei cum UttUl distf íbiliçio 
adequada de material r, ainda, que 
esse materiaE tenha grande 
resistência e Seja cm quantidade 
considerável. 



Resumindo, pode-se dizer que, cm rctmos de dimensões das secções 
transversais das- peças estrurufais, os CSEOIÇOS- de tniçüo TsiiiTfiLc^ são os que 
Jpncscntam desempenho mais favorável ú oç dc flexão, JTHÍIWS favorável, 
ficando a compressão simples UO mdü-temw. 

Os exemplos aiireriormence apresem ados mostram como o& sistemas 
estruturais submetidos u traça* simples, eomo um tirante , são mais esbeltos 
do que aqueles submetidos a eomprasl» simples, como um pilar do mesmo 
material. Mostram também riaínVH estruturais que vencem vãos, corno iS 
pomes, decçãndú claro que aqueles cm que predominam esforço? dc tração 
e de compressão simples sãn m.us lem visullmclllc do que aquele* em que 
0 momento íletor c predominante. Se a intenção ujsse procurar Sõluçües 
rstruíuraj-í objetivando apenas u economia de material c 0 menor pcSu 
ÉTíiro e visuíd, dever ^c i:i procurar fo/c r com que Cssas- estruturas losscííi 
snlicíTíídss ecclusivamcute por tsforçDfi de fração simples, o que è çoialmeme 
impossível. 
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QiiaIqllcí estrutura solicitada csdusivamenle pí>r CSÉorço dti travão SLSnpltS, 
co-mo uma ttnda, pw exemplo, esigirá sempre um pomo de apoio, ilü qual 
útomjíiü otiiroa eslbrços. 

Peruar em estruturas que não sejam solicitadas produmínaniemenic pelo 
estorço de fiodkií é uma maneira ck Cfiif estruturas msis econômicas, do 
ponto de vista de consumo de materiais, 

Esías esiruturas são possíveis e muiro Comuns. 

É a caso dói cabos, iocos, hrdiças piaras c espadais, entre outras, mis quais 
predominam ds esíorços de tração e/ow compressão simples, sendo evitados 
os esforços du flcxãO. 

O co rnpor tfijrlc rt IO dessas estftlRIHS SC rã ftpicjentado mais adiante. 



Relação entre ot materiais t os esforços amantes 

Qs materiais tím c ara ctc ris- ricas próprias, dadas peia soü composição 
molecular. Algum [nateriak, como o concreto armado, apresentam grande 
resistência à compressão c baixa resistência á reação. 

Outros, como d aço T apresentam resisnüncias iguais quando comprimidos 
nu Tracioitttdos- As propriedades iisicaa dos materiais podem vnr .u conforme 
a direção cio que sejam analisadas ou. em casos mais drásticos, de ponto 
para póíi to.SiSo denominados tsótropus os materiais que aprcsíiUajn 
propriedades iguais em rodas as direções. 

Os ma te rins que apresentam propriedades iguais em duas direções e 
diferentes em uma terceira são denominados nrcóíropos. 

Os que apresentam propriedades dífcroiites eill toda* as direções são 
denominados anisítrapis. 

Os materiais que apresentam propriedades iguais em todos os pontos são 
denominados J iu:i lOgt nrc OS demajs, heterogêneos. 

O melhor material scrJ 0 qtie, atém de isõtropo, toF tamlrcm homogencó, 
pois teri comportamento idea tico em todos OS pontos e em todas as direçõei. 
Um material Lsõtnipoc ficjnngéneo, como o aço h níto exige uma preocupação 
quanto á direção em que é solicitado por urna turçaç o mesmo já não ocorre 
com a madeira que, por ser um material natural e formado por fibras, 
apresenta Lima diteçfc mais resistente do que outra. 

A madeira l vige atenção quanto á direção tm que é solicitada. 

Convêm qut os materiais estruturais, além de ter resiste meia suficiente para 
suporta: OS esforços aos quais estão sllbitiftidos, icjam dúcteis, OU seja. 
CupaüCS dc deformar eímridcravçlroçnfe e de torTcsa visiVel afltCS df atingir 
seu limite dc resistência, denunciando, desta forma, problemas que possam 
estar íKorrendu na est rutura. 
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Cofihficw bem o matem! eam « qual vamua trabalhar jxtriiitc que se lire 
o melhor pruvcitn dr suas «nctcmiicas c que &c evite usa-lo de maneira 
inadrqundji, niu sõ pondo cm ri. sen a estrutura píôjerrada CüilKí Türníiudo- 
u arttkmnúniki. 

Algumas propriedades devem surr hem conhecidas para que a aplicação do 
material nas estruturas seja fcilA da mane ira mais adequada,, tirtte céttlica 
quanto economicamente. 

Ás ptopri-ecíades mais importantes , do pOfiDD de visra. osírurural, sãoi 

ruTensões de ruptura cm admissíveis Je irução e de compressão 
simples, de flexão c d e dsíltsircniu; 

b, Módulo íie ebstfClda.de: 

c, Coeficiente de düaraçío térmica. 

A tensão de ruptura indic.i 0 limite máximo dc utiliv.açin do material , 

A tensão admissível indica O limite «CgilIfQ de uso do material. 

Muitos materiais podem teí tensües altas de ruprurs, como u madeira, mas 
podem ser pouco confiáveis, por MíUrrl rc&ulrsdo de um processo natural, 
sujeito íi muitas influencias negativas, ü que fiiz com que seus limites de 
segurança caiatr, bastante. 

Outros materiais, como o aço. por sorem obtidos indusírialmcntc, sob 
tOittíole rigoroso, são bastante confiáveis, tendo seus liíidteS de seguran-pi 
mais prõrimo? dos limites miuúme-í,. 

O índice que qualifica ;t segurança de um matéria] é o Eueficícntc de 
Ségurançu, obtido esrarisiica mente em fianção das condições mais ()\l menos 
lavoriveis de obtenção C aplicação Jts material. 

O módulo rlc elasticidade mostra como w deforma o material quando 
sujeito a esforços, se c rtltaito OU pOUCO deformàvel; mostra, ainda, COItW os 
materiais- se deformam quando associados C como distrihui- los na seção de 
iruntu que trabalhem Como se fossem uttl terceiro e única material. 

O conhecimento do coeficiente de dilatação rerndca permite a associação 
de materiais de forma que não octirram esforços imprevistos causados por 
diferentes valores de d r formação, o que pode provocar ruptura do mais 
fraco. 

Deve-se, ainda, conhecer como os materiais se deformam ao Eorgo do 
tempo. 

A deformação que tiCoire logo ern seguida à aplicação d;t carga, denominada 
deformação imediata, è dc grande importância, mas gCralmcnte milito 
menor do que aqueli quC íiCOfft ao longo da vida do material, denominada 
deformação ]en.ta H e que pude provocar efeito* itidcscjávcis após, algum 
tempo de utilização da chErülüfa, 




Comentou- se aiYtcriomteiiTe que alguns materiais apresentam resistí nrias 
difccnlcs quando solicitados por ditete rires esforços, 

Quando um material rerisre bem à Um determinado ffifofÇfl c mal a outra, 
podemos compensar esse defeito assOCitodo-Q A OUITü nriaitrijl que resista, 
bem a, este última 

Usamos os materiais cít forma associada quando um deles, por -ú so, nSo 
tnr capai de absorvei, da melhor maneira, certas esforços ou quando a 
associação mestra-se mais interessa ntí do qlíC 0 rrafialho dos m aferi ais 

i notada mente. 

Por exemplo. o concreto armado f em que o aço supre. com sua grande 
resistência ít Lfiição, a baixa resistência do concreto simples 1 CSSe esforço 
A associação dos materiais, quando adequadamente resolvida, ccmduií a 

soluções exire mamente interessantes, seja no aspecto econômico. seja no 
estético. 

Mais á frente liaveta oportunidade de discutir soluções de associação de 
materiais. 

O resultado sinergético da associação de materiais é uma fonte de pesquisa 
pouco explorada, com quase tudo ainda por yCr CctlO. 

A escolha (k um ou roais materiais para a CompOEiçaO de urtia íStrilCUta é 
feita basicamente em função de dois fatores: o econômico c o estético, 

O fator econômico leva cre consideração, alem da quantidade de material 
ç da mão-de-olmi envolvidos,, 0 rempo gasto pare a execução da obre. 

A quantidade de msltrial depende de como responde uns esforços que ■ 
■solicitam e da sua distribuição na^seçãO Cirt dccotTÔrtCÍa desses esforços. 

A quantidade de mão-de-obra c d tempo de execução dependem Jo (tesi 
de material envolvido, rios. detalhes de execução, ou seja, da forma rk 
manuseio desse material. 

Um índice bem indicativo do melhor OU pior desempenho do material 
quanto á economia é o índice de eficiência, dado pela seguinte relação : 




Onde: 

K : índice de cficiência- 

<J; Tensão (k resistência do material; 

y : Peso específico do material. 

Quanto maior o valor de Ic. Ou Suja, quinto mais resistir o matertaí, com a 
menor peso, mais eficiente será a tua uritização. 
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Madeira 



A$ proprrerlíde* (t« madeira sSo decorrentes do i\\x> lúolõgv» da 
árvore que ]hç deu origem* porem es-tas propriedades estão sujeitas. .1 
alterações, pois. sendo ã madeira um material natural, estí sujeita, na sua 
formação í obtenção, aos Fatores dimátlfoSj que podem ser* rnuitn variáveis 
ao Longo ái vida da árvore, 

As árvores se dividem em dois grandes grui>os: ãs frondosas o as coníferas. 
As priífieilaé foniuítm maddrílS mais tluíiS, pOfiânlo miis resistentes aos 
esforços c aos ataques dc agentes de te Moradores. 

A madeira é formada por libras que se dcícnvolvtem segundo urna direção 
prcdominanie, resultando num material anisoírupo e pouco homogéneo. 
I\tr isso, as suas características físicas srlp bastante tíiíctçntcs, conforme a 
direção e o ponto em que sc analise o *uu çom pa rt a rne n to . 

Além disto, devido a fatores imponderáveis, jã aludido*, oi coeficientes dc 
segurança adotados sãr> bastante elevados, podendo chegar a 9 L ou seja, 
trnbaÉha-se com tensões d.L ordem dc 1/9 das nuc romperiam o material, o 
que impõe a necessidade dc usar mais matéria] do que seria ntcessârio se o 
grau ile lonliatsça fosse maior. 

Os osfonços de trarão simples são bem absorridos quando atuam i UíV direção 
tias fibras, ocorrendo o contràtio quando Bríaarri na direção normal 
mesmas, pudendo ser consideradas desprezíveis as resistências nesta direção. 



As pdças estrutura:* de madeira 
apresentam grande dificuldade de 
transmissão dos esforços dc tração 
simples, nos pontos dc 
dcSContinuidadc, ou seja, cm 
emendas c na* ligações entre burras 
e apoios. 

lissàs tigãções dificilmente síís J citas 
sim O uso de elementos secundários, 
como chapas, pinos c ps rufusos, que 
podem serde madeira çu metiüçns. 




r^ara evitai i flesão dot parafusos, o 
que provoca deslocamentos que 
diminuem a eficiência dessas 
ligações, e Sempre recomendável, 
quando possível, o uso Je peças 
pouco espessas. 
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Apesar da boa resistência á reação, as eundiçõe? dc Hga,çõcs íimitLim o uso 
da madeira para grandes esforços dc uução simples. 

O' esfençua de fompressio íimpfes são hern absorvidos quando atuam na 
direção (.3.J-. fibras da madeira., 

Na direção perpendicular à-s fibras, a nesLsròncia da madeiro* e ecrci de 1/5 

dn que upiusonia na direção paralela ,is suás íibriis. 

Donde SC depreende que a madeira evipe unia definição Corruta da disposição 
da peça estrutural em relação às sua libras. 

Quanto a emendas c líyaçóus c às demais parícs ds estrutura, a madeira, 
quando submetida ;t compressão simples, apresenta basrann; facilidade de 
e^çeoçãn desse.- 1 , dcfalbcs, qüc podem ser feito- por Simples tfnCiíÍJ!C5, 
dispensando n uso de outros complementos, como chapas, pinos c parafusos, 

A madeira apresenta um bom 
de sempcnli o quando solicitada a 
devS.cn entretanto, ai- emendas e 
ligações, quando Sujeiras a esse 
esforço, serão bsstanrc cotnpIeOi e 
trabalhosas- bem fim que possível, 
deverão $cs evitadas as ligações coi 
que ocorram esses esforços: emendas 
nos vãos dr peças floridas c 
engasta mento nos vínculos. 

Pode-íe concluir t|Ue a madeira c um material que tem melhor desempenho 
quando soLLd-tado por estorço de compressão simples, &eja pela sua resíeícrda 
;t Cr-CC esforço, seju pela facilidade de execução de vfnculos. 

QjjnnTO aos esforços de tração sirrsjdcs c de flexio, a nsàdciíJ, apesar de 
resistir bem a des, apresenta pior desempenho devido às dificuldades de 
solução dos vínculos. 




Q aço 

O aço íi uma Jiga obrida industrial-mente sob rípdo cúDIfule. 
Portanto, as CflTacttriSTicfls de cada tipo de liga são bastante confiáveis. 
Em vistt Ji-so, os coeftcicnres de Segurança podem sl:t bem baixos, q que 
implica o uso de uma quanriibde dt material muito prdMma daquela exigida 
pelos esforços niávimoi:. O aço, nos iuuiies de aplicação prárica, è uma 
material isotropo e homogênea, a que laeiliia seu uso, indepetuiente da 
direção de aplicação do esforço. 
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Do pomo dc YLiia de aplicação tm cutrurura, o aço apresenta a iritercssatuc 
Cãracterístkil Jc lei a rncsma íttklcnck a tração c à com pressão. 

O esforço Jc tração dmples é u que melhor se adapta ao aço, já que r dúm 
di' produzir secções e shcll as. nâo apresenta nenhuma dificuldade nos 
vinciitcS, seja ern emendas, ou em ligações com ou Eras partes da estrutura. 
Ptdc-sr afirmar que o aço ê o material que melhor se adapta a este itLpei de 
esforço, Quanto maior a resistenda do aço mais indicado i o seu uso para 
esforços de tração simples, f muito comum o llsq do- aço de alta roistCllCP 
nas estruturas em que pmdo minam 05 esforços de tração simples. 

Apesar do aço apresenrar rcsísttncía à compressão simples tão elevada 
qtiatiio á tração simples, e de não apresentar nenhuma dificuldade na 
transtnissáo desses esforços ítos vínculos, a csbdtez das seções, resultante 
dessa vantagem, pode propiciar a ocorrência do fenómeno *.Ll tbnibagem. 
As dimensões das seções das u-sçai; Submetidas a compressão .muipEes tleran 
ser aumentadas, para que trabalhem com tensões inferiores às dc flambagcm. 
Cintra forma de melhorar as condições dc estabilidade d -as peças esbeltas t 
a criação dc fravamentos que dimimuim seu comprimento Sjvre, 

Esses arDtidos re-uiram em consumo maior de material, rumando muitas 
veves desvantajosa .1 escolha do aço como mate ri a]; o uso de seções 
adequadas, como as rubulares, [We reduzir ao mínimo essa desvantagem, 
QyíinJo submetido a llccão, o ;iço apresenta um bom desempenho, já qut 
tem rcstsicndns iguais á tração c li, compressão, 3 üs forço* dc flexão exigem 
çccçóes que apresentem conccnxraçüo dc material cen posições afastadas 
do centro dc gravidade. No aço, essa exigência é fadlmcníc atendida com 
o uso de íoçócs em 1, eujaraeaição é muito mais simples tio que cm qualquer 
outro isiAtenaL Quanto a transmissão desse esforço nas Ligações c nas 
emendas, o aço não apresenta nenhuma dificuldade, pois potte-se recorrer 
à stdda^em t que permite soluçiicP extrcmimcnLc simples. 

FWlc - se concluir que o aço é um material que aceita muito hem os esforços 
de Iração simples e de Plerâo,, hçucIo ohvi-anie nte mellior nn primeiro. 

O problema da dambagL-m, em consequência da esbeltei das peças 
estruturais, diminui a vanragem Ül? uso Jo aço nas peças subiu c tidas a 
esforços de compressão simples. 



O cancieio armado 

O concreto é um material resulntme da mistura de outros materiais. 
Apesar ilitsst, dentro de certos limites, pode set considerado como isõtrupo 
u homogêneo, polt as suas propriedades tísicas são as mesmas cm todas ss 
direções . 
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Entreramo, ao contrário da madeira « do aço, as suas resistências à tração 
i: ã compressão são minto djfcrtiiwtt ?endo aquela da ordem de um décimo 
tÍÉsta. Puf isso. para íornádçi um material Hllis VMSáti I. criou-íc a su .1 
associação ao aço, que tem resistência a tração riluito dc™)^ originando- 
;C um tcreeirO material Cí>m boas característicai de absorção Cinto de 
esforço* dc trjçãn como de compressão. 

Sendo o concreto armado um material composto de vârioa outros, como 
cimenta^ ureia, pedn h ágUfl e barras dc aço, apesar dc terum controle bastafite 
rígido na -U3 exontçlo-, nüo apresenta caracteriSTicai râo precisas como ãs 
dõ aço, táíõbím não tão imprecisa? coma as da [nãdeilã, 0 (JUC pirEnitç 
trabalhar coro coeficientes de segurança não muito elevadas. 

Neste aspecto, O concreto armado jH>dc ser considerado um material 
confiávcb 

A resiEtê-ncia do COnCTCtO armado a tração Simples ê dada aperiJ? pela 
armado, jã que o concreto sozinho apresenta uma resistência quase 
desprezível a esse esforço. 

Nesta ikuaçâOf O concreto tem apenas a função dc proteger a armadura. 
.Além dis-so, q lI ando O aço da iirmaçãú é muito solicitado, podem ocorrer 
fissuras com aberturas muito grandes, obrigando u diminuir :ií tensõe? de 
trabalho, como forma de controlar a abertura ilessas í Lisuras. 

Isso SC tVi com o aumento duv seções dc concreto e de aço, rcaultando no 
aumento iio consumo de materiais. 

Ab emendas c vínculos são facilmente exequíveis qt i ando O concreto armado 
c solicitado ]x>r tração simples, poi? a tnníliiiíílü düS esforços neasas IjguçOcS 
sc dá pelo adequado comprimento de ancoragem das armações. 




Q comprimento dc ancoragem t o comprimento necessário dc armação a 
scr envolvido pçlo concrclo para transmitir adequadamente fts forças de 
tração oü de compressão nãs emenda? e ligações de peças iiu COncrero 
armadü. 

Devido à boa íeSÍSIcrtCLi: do concreto e do aço ã compressão, o concreto 
armado responde dc maneira perfeita -a esforços dc compressão simples. 
O problema de Élambagcrn dat ptças, è reduzida ao mínimo, ji que as 
seçòe? dc concreto armado são muito robustas, 
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Nãfl |i:i qualquer d Lí íc u LcI;llÍc na trãusmiíSiló desse csfotçõ Tios vínculos,, 
que geralmçritc são mortoJíricosL 

Os esforços de tlcxSo São berti absorvidos pdo coiuuero armado-, j:i que 
ele aprçsínt:! inoa rcsisícnCia a IfÊiÇio C -i COmprcSíÃCír 
A obtenção de seções cconõmicis, como ã seção E. b trabalhosa, devido- 
às fònnas T resultando no uso dc sccçdm menus til ti entes, eupiQ .! 
retangular- 

Pode -st concluir que q concreto armado ê mu material que não 
apresenta vantagens de uso quando predominam «idirços- do tração 
sàmplcs, sendo bastante vantajoso quando solicitado ,l esforço* ilí-- 
compivssão simples e a momento itetur, principiliuemc oi primeiros. 



Ruhiçào entre os maremis c as acções 

Foi visto anteriormente para ç.«Fu ripo de «torça existe unta 
distribuição mais adequada de material nn seção da peça estrutural, e que 
Seções submetidas d esforço de i ração simplc? podem ler sua mitvsA 
concentrada ptócirno ao seu centro, 

Quando submetidas a esforço de compressão simples, as seçõet, para 
trabalhar mclíiOf, devem iff suas massas ijsju.ilmcme afastadas do ceptro de 
gravidade da seção, 

Quando sujeitas a ilcído, tlevtm ter suas massas concentradas iougtí do 
eixo ila centra de gravidade contido ItO plano onogonal aci de oçoiríndi 
desse estorço. 

Gj esquentas de- distribuição de material na seção em função ato tipo de 
esforço são mostrados- na figura abaixo. 



Apesar de jilguroás seções serem 
mais vãntajoras do que mirras paru 
um ripo de esforço, nem seropn- o 
terão para um determinado 
material, em razão das dificuldades 
rlc sua execução. 

£ esse aspecto, Jj maior o lí menor 
facilidade 0, is Vetes, Jlú dâ 
impossibilidade de se executar 
determinada seção com certo 
inale ri a], que será discutido nos 
pTíPÜmos itens. 
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A madeira 



As seções dc peças Ac madeira podem senis naturais {d tíanco) uu 
podem ser «bridas por bencficiamcntõ cio tronco cm serrarias (secções 
comerciais) ou, ainda, por composição de diversas dessas seções. 

As ücoçóes comerciais sâo bastante ^-nriaíliLs - a rápu^ o làmilu, o caibro, o 
pcm [,ik p Le, fl vigji, a tabua c a pntridu - ve rido-se , ria figura riu lado, as 
medidas mais usuaisr 



tlpíl l^ÍTáfO pL-illllIclí 




:j -í.j ca 



À compoí-içáo dessas biiolas, com o uso de pinos de madeira e de aço, dr 
p^ratijsos ç ate momo de cola, permite obter outra série de seções, osnu 
niíjslrra lio na figura abaixo. 

Em principio, -'< seçãõ ideal para ser íitiliiKuJa cm estruturas de madeira 
scfNL a circular, por correspondei ã forma em que o tronco de árvore 
apresenta naEuralmetiw. 

EritrCtantô-, ISeÇao circular apresenta dpjrnat dificuldades Com VÍncuióÂ c 
Com de mentos de vedações. 

>io merendo, as seções hnitas, ou seja, os troncos, são difíceis de ser 
cncomraduK, prevalecendo 33 seções beneficiadas, retangulares e quadradas. 
Píir* os esforços de tração simples, a madeira permití seções facilmente 
iiLcontradíii, podendo ner utilizadas seções brutas ou beneficiadas 
industiialmentc, 

l s ar;i ua esJorçoji de compressão simples, â seção ideal - a circular vianda ■ 
c quase impossível de ser feita com madeira, ã exceção dos troncos de 
bambu; entretanto, seções próximas ã ideq!, como asflrculurese as quadradas 
diseías, s4o muito fáceis de *er cbtidas. 

Para «ses esforços, os vínculos são facilmente elaborados, já que podem 
ser resolvidos jíor simplfis encaixe ou por contato direto de super ticics. 
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i\ seção- ideal para mnmenTO fleíor, 
a L ptKlc feita de madeira, por 
composição dc peças, 

A seção retangular de madeira, que 
não i a ideal mas responde bem a 
esse esforço, é facilmente 
enumerada, 

Para grandes dimensões, potlcmOs 
usar Seções retangiiJarcs obtidas por 
colagem de lâminas de madeira, 
■íEcnomininias vijps laminadas. 
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iAcxic j sc concluir que % madeira adapta-se bem ás diversas necessidades 
de seção, apresentando um pequeno acréscimo de rnSo-dcnabra nas 
seções compostas, o que não chega a inviabilizar o seu uso. 



O aço 

As seções de aço podem ser 
obtidas por larnsíiação de tatugos de 
aço, pelo dobrameniu e/ou 
soldagem de chapas, Essas 
jiüfeibiljdades permitem dispor das 
mais vtnádos formas de seção de aço 
por meio de procedimentos hutrale 
simples c Corriqueiros. 

ÂS SCÇÕeS idcaib para esforços de tração axial são facilmente obtidas tom o 
aço: Sae elas ÉiOS i.ju conjunto de hos: OS cabos. 

Qualquer seção uláustndiudl, quer por rrteiõde laminação, de dobram en to 
ou de Soldagem de chapas, serve para absorver esse tipo de esforço, Ceando 
a escoUta SiiboiKÜnadit a fatores estéticos e de Ordem çcO-nòmica, Às seções 
paru esfarçofe de compressão Simples, desde a itleal-n tubo rimdar até o 
pcrill J J, são facilmente obtidas mm aço. 

À seção ideal par* momento íletor, a 1, e hasurme coniqueira. sejfl laminada 
ou de -chapas wliiadas. 

Seções tubulares, que fambêm são muito interessantes para este ripo dr 
estorço, podem ser obtidas sem dificuldades, 

CwicEliÍ“Sc qyt st- pode executar, com bastante facilidade, as mais variadas 
e nifnplexu íõrmas de scçíks com aço, que respondem bern a rodos os 
tipos de esforços. 
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O 1 concreto armado 

O concreto xrcnxdõ e um material ljlic necessita de ucjia forma na 
íjliílL possa endurecer e criar condições de absorver os csíuiços para os quais 
foi ]>roj ceado, Podemo? obfcq com o ooncncto amuado, qualquer forma du 

sisçito, residindo a dificuldade m execução das formas, 

Essa dificuldade pode set reduzida ao mínimo com procedimentos de pr t 
multla^m» tm canteiro o ir na industria, onde fôrmas complexas podem 
ser elaboradas, com madeira oü açu; a iiíililizaçãu repetida viabiliza OS CiiSlOS 
çnvnividos na usa execução. 

No concreto armado, somente n armação tem capacidade de resistir 
satisfatoriamente ao esforço de tração simples; qualquer seção terá a mesma 
resposta a e&sc opo de esforço, nüo havendo aqui *cçít< ideal, a não ser 
petas condições de execução da lõrnU. 

Em princípio, esse rlf-ncs de esforço deve SCf evitado n-u traté com 0 COõcrciTu 
armado, 

A seção idea! para O esforço de compressão simples ■ a circular vazada - 
apresenta extrema dificuldade de execução, não sendo, portanto, usada. 

A seção circular cheia, próxima dit ideal, c rclativamcntc focil de ser 
executada com formas especiais de papelão. 

Outras seções, cu ruo as quadradas, também muito interessantes para 
cuinjiressão, apresentam grande snopKddltk de cXCCuçâo. 

A seção ideal para momento iletor, á 1, |>ode ser feita facilmente com 
concreto armado. 

Stw execução e bastante facllir.ida nos processos de pré-moldagem, devido 
maior facilidade de execução e XO reaprovcitameíita íJíls formas. 

A ücçio retangular, próxima da ideal par.t esse «forço, é multo fikd de ser 
executada com o concreto artmado. 

Coníklemçííei sobre os materiais, 

sua obtenção, de&empeoho c manutenção 

A madeira 

A madeira e obtida ij.iturxLmcníe do tronco da árvore. 

É um material renovável, quando seu uso c reposição são bem controlados. 
Exiarem contra :: sua utilização argumentos ecológicos, como o da 
devastação dc flflícsL^ qua pode irfir contornada. com urna |>ol!tn:a seria dc 
cu nt role de Uttraçãõ e de mpõSLÇik) floresCâL 

Sua extração, quando controlada, pude ser um fator benéfico pata o 
rejuvenescimento das florestas. 
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O li su du madeira cm cstmtuní exige a esCoJba de material que tc]i I hü; 3 ktü 
nuíLstcnci j meeàniça e ú deteriuraçiO- 

3’iira bsn são nocçssárioa cuidados especiais, como a «ncIraçlLq tm cpocA 
videtELiadj, ou Seja, cm meses nin muilo címVtisiDS (nií lírasil, em mtstfi qoe 
não tem ll letra i : maio, junho, julho,. agosto) e nâ fase minguante da Lua, 
quando a stiva se torna menos superficial, 

A madeira occesstr.L de uma secagem cuidadosa, tom un grau de umidade 
adequado para cada ambiente em que v^ii ser usada, para E|ue não apresente 
dcfuntaçòcs indesíjajdas ao str utilizada na estrutura 
Devtrf üer seca quando usada cm ambientes socos c mais úmida quando 
em ambientes úmidos, de Eoilu.i que a troca entre o material c o meio 
ambiente sej;-i a menor pcssiveL 

A aplicação d j madeira em estruturas: não é imediata. 

Para ser transformada em bitolas comerciais, com dimensões padronitadits, 
a madeira precisa ser benefidada em seriar ias* 

Quando as dimenGõet- exigidas pdo projeto Ibrem diferentes das bitolas 
coniertiâJmcnre padronizada^ t> custo do metro eítbico da rsiísn.Liei i u 
transformada aumenta. 

Â madeira e geral men te obtida tm locais distantes. dos de titiíizaç&o, 
havendo necessidade de transporte a longas distâncias, o cjlilí aumenta seus 
custos., bua aplicação nü estrutura exige uma miití-dc-ubra especiatizada. 
Os detalhes de emendas c de ligações entre js peças exigem baSEaíltc 
habilidade. São detalhes lieqüente mente trâbalhosdS, 

Gra^çfts l sua grande sensibilidade, alterações no moto ambiente provocam 
na madeira variações volumétricas maiores do que noi Llemais materiais 
componentes d* edificação, como as. alvenarias q os pisos de concreto o 
cerâmicos, exigindo, portanto, preocupação especial no seu contato com 
esses materiais. 

A figura :t seguir, mostra uma das soluções, mau munm para essas intcrliiccs. 
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A msdcsre facilmente quando sofre grande vuriição na. sua 

umidade, exigindo cuidadosa proteção, seja por meios èi^íl-qs. ou por meios 
■.pi i r i i i cos , pelo uso Jçr produtos impcrmcibilitEiiitcs, 

Quantia submersa, duve ser evitada a virsaçíui do nivcl da Agui, 

Sçu contato direto ctmi d solo deverá ■ser evitado,, usziiJo -se SultiÇÚCs 
especiais para favçr a ligação enim a estrutura e a fundação. 

0 .l;.iiii:c de fungos c de inícios deve íei combatido com » aplicação de 
fungicidas c de LtlScbCtiisiS. 

Pam que se possa dar adequada m;inutcnçíLo u devirão ser evitadas J restas 
entre a madeira e ottrras partes da edificação que dificultem o acesso dos 
agentes protetores, 

A madeira apresenta j^mode risco quando exjjOSta á incêndios. 

Não existem forma? de proteção eficientes* □ não ser quando revestidas 
|tor materiais lio-inílamivei^ o que pode inviabilizar o seu emprego , [toís 

1 aparência natural é o principal motivo da sUa atilbição, 

Podemos Oonçltiir que a lu.ideira, como material estrutural, exige Cuidadofi 
sérios. para a sua obtenção e aplicação. 

A falia, desses cuidados jKKle afetar a qualidade da otadeifs c ate mesmo, do 
meiu jiribienie. A arn insuupulitçjo requer uma niio-du-obra especializada, 
quaíc em extinção. 

A madeira apresenta também certa dificuldade de interagir com mitros. 
materiais da edificação, 

A sua mamittitçiü, no entanto, n rdaiivamentc simples e barata. 



O aço 

ü aço e um material obtido imlustrjalnicnte sob i tgoroso controle 
dc qual idade. k unta liga cujos Çuiriponunlcs principais são o ferro e O 
carbono, sendo este último quem determina a resistência e a ílLictilidadc 
do matenal. Quanto maior a quantidade de carbono. Ennirsr ft resistência 
do aço irtjs menor a suã duCLitidride. 

A perda tia dúctil idade prejudica o seu uso círmo matei ial eStruniiíd, devido 

ã fragilidade de sua ruptura. 

Denomina-se ruptura frágil aquela que ocorre sem grande? deformações. 
As deformações exageradas denunciam que o material cscá próximo da 
ruptura. 

O aço c um matcrinS qut pode 'Ci reupmveirado ■mçgntlntcnie, quando sc 
desmonta uma estrutura, ou quando* m forma de sucata, reproeesrado, 
participa di produção do próprio iço, Ê, portanto, um material recidivei, 
podendo ser reutilizado [fldeHttidas vêzes. 
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O aço c produzido em ufiinos siderúrgicas próximas dw centros dc maio; 
deniandi, não necessitando de transporte & gfílrldcs disTãnçins para a sua 
nplicaçio. 

Para ser aplicado n.u. estruturas, o aço á bnedik sob a forma de barras. 
com ííCÇüíS padronizas olc nao. 

A obtenção dc secções não padronizadas pode ser leiM pelo djobramcnt» e 
soldagem de chapai- planas. Icstc prooedimcnltn pode aumentar ti aüa CUHIO. 
As emendas c ira iditaLÍOS ffture peças e-itruturais são taciJmenLc íHflífídtK 
com o uso de soldas c dtr pãíofusos. 

Cuidados cspedais devem wr toiiiados quando do contato do aço com 
ouTíos materiais da edificação, como alvenarias e -o çoncrcto. 

Ncsic último, a aíinidade entre ov dois niiiicriais facilita os dettflbç-s de 
cXMuÇüo. Fíioe ã grande resistência do ttÇOç as seçOci estruturais rendem a 
ser estai tas, 

Oparido da OCOífiiílfia dc esforços dc compressão, devido áo Fenómeno da 
tlambagcm, ocorre A rtects* idade do aumento da quantidade (ir marcriat 
na seção ou da criaçio dc urn conjunto cie elementos adicionais para 
travam ento, o que tende a aumentar o custo da estrutura. 

A aplicação do aço Uuge mio-de-obra quatifcads- 
A construção de uma estrutura mct&lklL ocorre em duas fafiese a fabricação 
í íi montagem. 

A primeira ocorre numa indústria tttpctialbílda V a segunda no canteiro da 

obra. 

Diste re Sidra uma estrutura mais precisa c de mais ftíptda exccução- 
O .iço sofre grande influência do meio ambiente, podendo deteriorar 
facilmente. 

NeCe&silã de proteção adequada fjor meio de pimiiía ftjiri rimas ncsi&tcntK 
ou de luvestimCtUOS metálicos, como a galvanização. 

O emprego Jc aços resistentes á corrosão evita uma manutençJo mttís 
rigorosa, mas CnrirtCí ã estruntra, 

O recurso a Seções tubulares OU fechadas eitifiC um cuidado maior, pois !tá 
0 fisco de a deterioração nio SCÍ percebida, por ocorrer de drEJtno- patíi 
fora- Neste caso, l- mais vcgun> o USO de AÇOS resistem es corrosão. 

O .tço apresenta perda de rcvistcncij. quaodo rjqwisro ao fogo, podendü 
chcgur ;!t metade da sua resistência máxima quiodo 3 temperatura atingir 
5S0 " C, Essa característica exige uma ngorOsã ptoreçJo r que pode: ser licita 
pelo envolvimento da estrutura por materiais nào- inflamáveis, como 
alvenaria, i^sso, e outros. ou, ainda, pck utilização dc rc-sieras prcUctorasv 
que ãtnrrcliiFil Uill grande aumento de çusto. 

Poroutro Sado, o aço npresenra a virtude de readquirir as suas earaclcíisxiira- 
iniçi.iis spòs seu nwífuimcUlO. 
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Pjfide -se coiacli 1 1 r que o- iiço é um material íIll-íI de ser enconrtadü c rípido 
dí -ser aplicado, Eieccs-sitando dc rnSo^dc obra especializada para a sua 
manipulação. 

Iciil seus. custos clêvados pela necessidade dc Cttübiliiáção contra a 
Üámluigem, de proteção cnnrra incêndios. c ao ataque do meia umbiencc. 



O concreto Jirm ado 

O concreto armado í- um material obtido pda associação de um 
material resistente 1 compressão, 0 concreto, cüin um matéria! resistente íl 
trarão, o aço. Para que seja mn material eficiente* c necessário que o aço 
tenha uma ligação petferra com o concreto, que £ denominada adcrênda. 
Íícndo um material oriundo ela mistura de Wltios materiais, Si características 
finflõi do concreto dependem de»- controle Cuidadoso da mistura; ç um 
material que pode ser obttdn uri qualquer lugar, inclusive na obrj, desde 
que existjji: areia. cimcnio , pediu c ágpa disponíveis, níio apresentando, 
pr>rtr.nm, diíkuldadcs de transporre. 

1 : - una material cuja técnica é de domínio publico, não oúgindo Enio-dc- 
obiu especializada. 

Nào é JcticLih/ci, lornandcusc entulho após 0 seu desmonte. 

Para â é^ecução dc peças çgmitUfJÚS, 0 concreto armado necessita Je fôrmas, 
A plasticidade du matéria) pernittu J obreoçlo dc formas livres e com pies as, 
□penas nmiradas peia nt;U0r OU ittuuor dificuldade tle execução da fõmu 
correspondente, Pata adquirir ay suas propriedatlcs finaj;, necessita 
pcnriancccT na fórma poi um periudo rdativamenre longo, dírsominada 
período ilc CUra, u que diminui a velocidade da obra. 

A cura pude ser acelerada com o uso dc ad i e ivos expectais que. pt)r outip 
Sado, podem causar cfoltos colaterais, C01D0 dliius ;'a íumação ou até mesmo, 
quando rnal utUbtadoç, a perda de resistência du concreto. 

Lsin meios não agressivos, o eoncíetú rtüu exige grande manutenção, desde 
que obsorvadas as condi çã es mínimas de recobri mento da armadura. 
Cuidados especiais^ verão ser tomados quando sujeito a tllíLOS ;lirtktfSÍVíJí. 
leiíl grande resistência quatido submetido íi i riCGTulios , 

Au contrário do aço, se o meendiu provocai jtírríto de resistí ntia no concreto, 
esta será permanente, não Scildo tllSiíi rucUpeiáda apus o resfriamento. 
Podemos conclui r que o concreto amiadu é um rnatenal de táci! obtenção 
e manuseio. Permite bastante liberdade nas formas das peçss estruturais. 
É um LttitCcriid que pode rcíukar era peças CKtrem ílíTl cn EC vollimosaj c 
pCiildas. Tem urna velocidade de csteaição rela tivameiHc lenia, mflír não 
necessita de manutenção especial, 




' I ahcTft de avaliação dov materiais 

Esta Eahdu n.'sulbi das observações tciTM nos itens anteriores. 
Nela, procuríi se d:Lr urna visão ^cnd lB-í-s diversas relaçõeí entre os m ^.L-^rLuz^ 
estruturais rnadciía, aro e cone neto armado ç das diversa* variáveis de 
sua utilização, como esforços ntunutes, formas das secções, forma de 
ffb ten ç flfl d iplicaçAtí. 



ITEM 


UADEfcFIA 


AÇO 


dowcnsTO 


e ■lilTKAI X ISPORÇO 


' '. ; l «HCS DE EUC^ÉÍKIA 


4 


5 


Z 


I J lufctí JJr#i UtyjL 


í 


S 


4 


i nvu^n 5Eu--\ts 


3 


5 


2 


i Jkawf 'Sf.s^iü teuptEfi 


4 


3 


5 


i i iCwCrrríiíLtl^ 


3 


4 


4 


SLjSMUTÜ 


ÍT 


22 


17 


Í.MFTEFlALJt SECiO 


r i «■Tí rwçA í jljfct;H 1 cOÇr, 


4 


4 


4 


iJ. TRíÇjtO SWPIFE 


4 


5 


2 


.VI et-'MÍ' 'lF Í.LVI". f fl 


4 


3 


4 


2* UCMEUTOÍLETCfl 


4 


5 


4 


5U3 TOTAL 


T6 


19 


14 


3. uJLrt iha:. 'j£ üa'r£HÇAÜ /ü-uCAÇÀa E UANLH£NÇjhQ 


5 1 FATORES EDI* &3COS 


3 


4 


4 


:> ?. PfMJCÍ SÍÍÜ DT OOÍPCAO 


3 


4 


4 


ÍJ5 W&f^XflSeeWt OtJWATT-niM 


3 


4 


5 


'iA. vF3 CJCKMJK DE JtPLÍ*CAG 


4 


s 


3 


a». isH #>: usl üuí ce uAo nr í:ú?íA 


3 


3 


9 


3G JflEHI ACE K*f CUTW35 11 AJL ftiMÍ 


3 


3 


& 


aj.HXlFWBlCADt 


4 


z 


4 


01 r iíJXl^An Ar j M-f 


1 


2 


4 


SIiSTCTíl 


24 


£9 


34 


TOfJÜ. 


£7 


99 


65 



As notas de t a .5 são resultado da avaíiaçjo de S pontos, hvii seja: 

1 = Péssimo, 7 = Ktiim. 3 = Regular, 4 = lium e 5 = Ótimo, 



82 






















Vale lembrar que n índice de eficiência é a rdaçio eiitrc j tensãp maximn 
de nsistínciu do ipsueriud c o $cu peso específica. 

O índlcc dc confiança t dado ]>do inverso do valor do cocfícienrc de 
«uannça. 

Os vdüits da sub tolali /ação tios púílIOS, para cada kcir, rtlíJSmm a maior 
uii menor aptidão do material para aquela situação. 

I r irnportiuitt: rcssaJraríjiíc jis pontuações apresentadas nesta tabela parrern 
de valores atribuídos pelo auror cm função dc uma avaliação pessoal 1 , outros 
poderio discordar dat pontuações c pmvavaEmenw chegarão a valorei: pouco 
diícreiitcn. 

O que importa, corno resultado, é que a tabela possa rcllrtir dc maneira 
clara e imediata corno o seu construtor vê as diversas relações □ pontada.^ e 
que, íl par rir dela, eonsiga rciarí pular ohjetiTOTncntc essas relações, 
orietitnndo o processo dt ctmuepçSo estrutural. 




CAPÍTULO 2 



Análise dos Sistemas Estruturns sob 

tte Aspecto* do ComjKjnüinenTO Ftsioo c dos Materiais 



Sistemas estruturais básicos 



Intitdu^o 

Nos pròjíimos itens, será apresentada uma serie de sistemas 
estruturais básicos compostos de barras^ a parir dos quais por meio d t* 
associações adequadas, pode-se criar urna qtMtidadc quase infinita de 
possibilidades estrulufais. 

O esiudíi desses sistemas estruturais será dividido em alguns suh- itens, nos 
quais serão discutidos o seu comportamento estático, os materiais c seções 
in&is ususus paia a tu;t esteeuçáo, as condições do apEicação n. os limites de 
uÉtlizaç-ão e h finalmemc, os dementus para o *on pre-dirci^rionanMiito. 
O prc-dimcEssiu nanico to dos sistemas esiruiuríis c leito recorrendo a 
gráficos que Ibram elaborados pc3o pra-f PhÜip A. CorkiU, da Universidade 
de ISebr.iskít, e Iradu /.i dos l adaptados para ü sistema métrico peluS 
professores Yopünan C P Rcbcilo c WaTter Lusa Junc com a colaborado 
da arquiteta Luciane Amante. 

Os gráficos aprestmier, nas absdssas, valores que correspondem a uma 
das variáveis, como váos> quando Sc trila de estruPUíttE CoittO cabos. vigas c 
treliças, ou número dc pavimentos ou altura não tíav-idav. quando Sc traia 
de pilares. 
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Nus ordc nadas, estão os valores correspondentes, rêsposta lJ q pre 
dimensionamento, como Jtcrha do cabo, altura da seção do atío, da vigia i 
dj trcÜçj, ou, ainda, a dimensão mínima Jc um dbs lados da seção du pilai 
Os gráfíctjs não são aprrScn lados na forma de uma linha, m.is de Ltm.i 
superii ei,u contida entre iluas linhas' asirperitJr representa QS valores m-Árimo- 
de pré -ííim-cnMQfKUirieTifrp e a inferior, os valores mínimos. 

O uso do limite inferior shj superior depende dt bom senso. 

he a estrutura for pouco earrejpida. «ma as estruturas dt cobertura 

usaremos o limite inferior* ou, na dúvida, a região inrcmicdíárh. 

Quando a esrrtimra é bastante carregada usamos o limite superior. 

O cabo 

•jl Comportamento 

O cabo É urna It.ietí i.iijo comprimento é tàp predominante em 
mlação á sua seção transversíi! que st torna flexivçj, ou sqp, não apresenta 
rij^jidk-se nem ã compressão nem ã tfejiãn. 

Km nunas palavras, o cabo não apresem a qualquer resistência a esforços 
do compressão e de Ilusão, deforma n do- sç rotalmcnte quando submetido 
a esses esforços- O cabo apresenta resistência apenas quando (racionado, 
devendo sor usado em dtu-.içíhíi-s em que oraria esse tipo de esfonçu. 
Como fbí visto anterifunacnTc.o esforço de traçáo simples é o mais fiivorâvd, 
resultandfo em dementes estruturais muito esbeltos, portanto leves ramo 
Esica como visuaímeme. Por i**o, as «netuns dc esboj, rambém chamada- 
esiruTurjis suspensas ou penseis, $5o estruturas que ]kkJciti vencer grande- 
vãos com pequeno consumo de matcriirL 

Para sc entender o componamenio 
dc uni cubo, nuponha-se o mttdelu 
ao liulu, composto por um fio que 
renha em SCUs cKtrcmtíS anéis que O 
prendam j uma barra rigida, 

Suponha-HC, também, qUc esse fio 
5C]u carregada eni seu ponto médio 
por um (h.“ro qualquer P. 

À tepdcnria dos anéis, qUv servem 
de apoio, o escorregar sobre a barra 
rígida, solicitados por uitui força 
horizQHtdj nfé Sc iunrarem na 
mesma vertical do peso. 







Paru e^:tdr esse escorregamento, 
devemos fiüiíros anéis em um pomo 
qualquer diluira rigicta. 

Õ cabo, ne^SS |KWÍpUl t adquirira um» 
foniij rmngviir. 

Chamaremos de ílcdia do cabo 2 
altura do triângulo itsslm formado. 

Se se aErcíai a posição ç/qu 1 
quantidade de Carga o c:iho 
xprcscnfórá, paro cads situação, UIílU 
Ho rma diferente. 

Colocando nesse cabo düâá cargas 
iguais c -simétricas, o caba se 
J cfürnlar[i c j pre s e n ta r-i s 
Conformação de liiii trapt-v jn n. 



Aumentando o ruimcro dc eàrgas, para cada conjunto o cabo apresentará 
uma íbrmi de equilíbrio diferente, 

Sc caipi* forem iguais e igpalrncntc espaçadas cm relação ã liorizontil. 
O Cairo apresenta ri, quando lotalrncme Cltrrcgfldo. ú íbttitâ dc uma paríbolii 
de segundo grau. 




Sc ns cargas forem iguais mas 
igualmentt espaçadas ao iungo do 
comprimento dis -cabo, como 
aeontcçC com a seu peso próprio, j 
curva scri ]igçirsmcmc Hifcfemeth 
par&bob e sc chamará 1 arenim. 



Xciuaá duaí ültin5as sjtuaçãcs, a flcíha do taí )0 Sciíi dadi pela distância 
entre a horizontal c]uç passa pdos apoíosdo cabo C O seu ponro mais afastado 
de™ hoiTMjntal , 

Aí diversas fôrmas que o cabo adquire cm função do carregamento 
denominam -se funiculares das torças quç atuam no cabo ou, cm outras 
palavras, u caminho tjtiç as forças percnnmriii AO longo do cabo :ltc chegar 
Uns seus apoios. 

A palavra lunicular vem do voeálnilo latino funis, que significa corda, e jy 
grego goni.r, LjttL- significa, ãtlguln. 
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Como «cabo ao admite CsfurçO Je tração sim piei, devido às tuas condiçóci 
íÊc lividez, conclui- se que as lorota ao longo lIo &cu comjjnitterlto são scrnptC 
de tração simples e viriam de intensidade EíkJií vez que mudam dc direção, 
lULnieinnndn do FPcjn do vão p:ira d apoio. 

Píirj um determinado carregamento e vão, u força horizontal necessária 
pura dar O equilíbrio AO cabo aumenta com a dtmi nuiçãa da flecha. 



Isso pudera ser facilmente verificável 
íüçn uma simples experiência: 
suponb-st que se esteja siJimrtanda 
com as mãos urna das cxiTcmidadçs 
dc. uma corda, que suste nra um peso 
ipl içado no meio; sem sair du 
pos-içilo p rocurti-se retificar essa 
conda, 

Norar-stt-A que se será obrigado a 
puxar cada vez com maior força, ou 
seja, ii aplicar uma força horizontal 
cada vuz maior., 

Conclui-se desse fano que existe uma 
relação inversa entre ,l tlecha do 
Caba c a reação horizontal nos 
apoios, cúm a reação vertical 
mintcüdo-Se «mirante, pois está so 
depende do peso aplicado no caho. 
Pfdfít também verificar que, para 
dado carregamento e. vão, a 
solicitação no cabo depende da 
variação da torça horizontal, 
portanto do valor da flecha. 
Conclui -sc dai que quanto menor a 
flecha maior será a solicitação no 
cabo, 




4 ? 1 ' 




4 ?f 



Ü > íí > (3 
Hl < 112 < H 3 



Aqui surge um interessante problema: um cabo com flecha pequonn c mais 
solicitado, requerendo, poiü, maior seção; por outro lado, tem um 
comprimento menor, o que corresponde a um determinado volume de 
marcrüh so a íkcbu for |*rande scri menos solicitado, logo terá uma seçáo 
menor, nu; em entupe nsação mm comprimento maior, lesuluiiido etn OUÇO 
volume dc material. 
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Portanto* deve existir uma relnçãn 
ctiEté ilccha c vão qtap rçsulfce uo 
menor volume dc material. 

(ífi^a rcl-a^ã-cí depende do tipo de 
cvrcgimcnro e encontra-se entra os onde: f, flecha do caba 
seguintes Èinttws: L: vão do cabo- 

Cotno toí visto, O Cftbü ê urn tlslcmj estrutural que não riprescnui UTV13 
forma pcntianc] ite. tendendo sempre a adquirir a forma tEiretamente ligada 
ã posição, direção, sentido, quantidade e intensidade d^S. forças que itusm 
sobre ele; por conseguinte, um cabo tornu-.se uma estrutura pouco csravcÈ 
quando sujeito a vuiiaçõcs no carregamento, como no caso de cargas 
acidentais, prmcipilmenie os ventos. 

líssa variabilidade tias lormas, produzida por forças que ítprescntam unu 
certa foeqücneiu, Je ocorrência, ou seja, carregam e aliviam virias vezes, 
pode provocar vibração nt> cíiHo, 

Se, por coincidência, tiver frcqilòiria própria idêntica a fo^qu-enõa que o 
i%7. vibrar, o cabo entra etn fciSsonãncia; os esforços sobm ele se alternarão 
- ora solicitando-o, -ora diviamlo-o - podendo provocar fadiga no material, 
rümpcndo-O. P.tni evitar cs$c fonõm coo, deve-se criar condições de alterar 
;s frcqüêtiL-LHi própria do cabo, enrijeccndo-O por melo de SUS ASSOCiaÇãô 
mm outros elementos cstnttumU. 

Condo i ■ se que o cabo é um sistema estrutural que, pum sei estável, deverá 
estar sempre associado i outros sistemas estruturais. 

b. Muteriuis c seções usuais 

Como o cabo está sujeito apenas a esforços dc ttaçáó simples, 
qualquer material que apresente boa resistência 3 esse tipu de esforço pode 
■ser Eitilií.ado, Dos materiais que apresentam essa característica, o aço, por 
ser íi material estrutural mais resistente :'l tração, c o maig indicado, 
prineipaJmentc os aços dc alta resistência. 

Viu-áé que qualquer forma dc seção pode ser utilizada pítíH ttíbrços dt 
tração simples; as seções que apresentam coneen tração dc massa junto ao 
centro dc gravidade são as que ocupam menores espaços, o que conduz a 
seção cttcular plena a ser a mais indicada para utilização nos cabos. 

C. Aplicações r limites de utilização 

O cabo dc aço, quando submetido apertas ao próprio peso, pode 
vencer um vuo de aproxima datuenm 50 km. muitas vezes superior a qualquer 
OUÍTO sistema esfrutUnJ. 
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Apesar dessa virtude, o cabo apresenta como desvantagens a iibsorçíio tio 
empuxo horizontal e :í suji instabilidade tfc forma quando submetido a 
variações de çarregariKiKO. 

\ absorção dos emptiK» pude ser feira jror pilareis liares ou atirantados. 
No primeiro e^o. o pitar ficará sujeito, alím do esforço dc COmprcssio 
- ij cijj L-cS , ao esforço de flexão, q que em princípio prcjjurli:c:.i bastante ;l 
economia, peus o pdar passaria a ter dimensões muito grandes. 




Nü Segundo caso, o esforço do empuxo i- absorvido por outro cabo - o 
tirante que liga l cabeça do pilar ü fundação. Esel última solução resulta 
num pitar mais econômico. 




[ie qualquer forro a, cim ambos os casos, os esforços *;to rranfrniridoH para a 
íundação, onde ião absorvidos por elçjncntrw muito pesados e caros, |X?r 
verses ejoremameme complexos cm sua execução. 

O uso do cabo em estruturas de pequeno porTe não ê muito froqücnie, em 
virtude da íli.l v araclcristka de instabilidade -sol' cargas variáveis, exigindo 
composições com outros elementos citruturais que lhe garantam esta 
estabilidade. Essas composições levam a uma maior complexidade da 
estrutura, em prejuízo dos benefícios t|üe clh princípio o cabo poderia 
apresentar. Mos grandes vãn», :i maior complexidade da». composições ú 
ladlmeure absorvida rtclas vantagens econômicas e estéticas apresent-tetas 
pelo seu uso, 

Com os tipos dc aço disponíveis fiqje, pock-.sc atingir limites Jr vàíit. £01 
Teu j lo tie l. ÍÜO m para pontes, comO a do estreito Je Mçssina, OU em tomo 
de 5,500 m , para linhas de transmissão, como algumas linhas de trjnstniisãü 
de eneigia, na Nciruçga, 

Essc& valores correspondem a valores próximos dos limites admitidos para 
a cee rtofogi a disponível. 
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d. Prt LlimiTiiun^rTciitii dc ca bis 



CABOS DE AÇO 

IM 




VíAO FM MTPC-l 



D 15-5 «0 «10 CGQ no «í ÍKO rZGG -.TiO !50C 



OEh: ■> diimcwo dn vjibo é d.i ord^m dn uto nuj^im-í dn v^o. 



O meo 

j. Cümponiimcntü 

iWa entender o wraportwricntíi d-n ;tr co t é útil lembrar a anãli&C 
frii;; para o caba Ü cabo, quando solicitado poc tini carreganfonra adquire 
lüaa forma d? equilíbrio que varia com a poai^Tm c a quaru idade decaig»; 
uSsrm. para cada conjunto de oaricgaiticmo,, Icm-Sfi LLrtll deter minada forma 
do cabo „ 

w 

F F 

P 

Ê i-gu-almeritú bom lembrar (jut A fornia líuc o tabu adquire COrTCÈ ponde 
oatamente nn caminho que as torças percorrem sSc chegar aos _lj w >ifHH , e 
que esse raminho recebe i> nome de fomcuJajn 

Sabe-se,, ainda, que o cabo só resgc a esforço Jc rruç^o simples, o que 
pcrtniití afirmar que, para qualqucF siruaçao de carflrgajmetiio sobru o cabo, 
este estara sempre sujeito a esforça de irarão simples 

91 






S-C cada Iim dos fu niculsrcs firr iriuettielo iimuincamdnre pETi relação ã 
hori íontjj, uSando-se agrara não mais um eabo, mas Utll demento rigidr*, 
seroo obtltios fiií-rc-mj.-s estruturais que csiíííü sujctfos a esforços inversos 
aos dc rração júmpLcs, ou seja, a esforços dc coii iprcíüiO simples. 
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viu "SC que o cabo-, com O UUJUCnro do número de cargas, vai jdquirindí] 
Édrma çurva; no caso de tisnpis ü tiif Jrrrn» JO tango do seu comprime n to 
(por t:ü. o pesg próprio), o e;ibo adquire ;t forma de iima catcnária c, no 
on,so de çtirgaR uniLormenlcntc distiíbuidíc?: ao longo da ftomnntaJ, a dc 
uma parábola de segundo grau. 

Nesses dois casos, o cabo continua, sujeito a traviVn simples. 

Sc essas formas forem feb-ltidai. usando um íiletlKntO rijtieUk, resultarão 
dois aiíOS que estarão suliaEajdúí jpeuaí por esforços de tíonipnessão simples. 
Viu-se, amreriormcnrç, que os esforços de traçao e dc compressão simples 
sâo <>$ mais tavorãvcis por resultar em estruturas rftaitt leves. 

Portanto, i interessante que os arcos estejam sub/ticddc^ cxdustvarncntc 
csfotpM dt Cómprcsslo simples, evitando esforços de íleXaG, l]UC lunicntim 
suas dimensões C OS tornam anti- económicos. 



Como a oeoTTüricis dessem esforços 
depende da fonma do aaco e do seu 
carregamento, deve -se procurai dar 
aos aíCOS formas que correspondam 
aos íuntcularttdas ca.rgas que atuam 
sobre eft$, garantindo dessa maneira 
a mm Otuíí cndii de flcxã*. 

Cada vez, que o funicular dílí Cfttgas 
desvia -se do ciso do arco originam - 
*e esforços dc Jlcxío, sctldü que 
quanto maiores forem oé desvios 
maiores serão esses. tsfúipK, 
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Como pode ser entendido como um íisrenia simétrico âo cabo, a ar co 
apresenta tambím reação hotixennl nus apoios. 

Como no cabo, essa força horkouid c inveesamente proporcional à Sl-ccb-i. 
Quanto maior a flcchn, menor o emparao hari-aontai ç vicí*rcnür 
Como a intensidade da esforço de compressão tio ,tnco é rfirctumertlc 
propúrdonaJ aô empuxo, pnde-se concluir que quanto maior a íloclta menor 
ii a solicitação no arco 

Arcos abfltidos sSo itiai* cuTtotí, riiaí apuescntam maior sução transversal; 
atCOS Ltíiii j^iandc flecha sao mais longos, mas téni seção menor. 



Coitin no caso do caha, existe iimi ündct f - flecha dü arco 
relação ideal entre lleeha e v9o que E ■ •• vaO do arco 

nos permite o menor volume e, 
porf:tmo F um arco mais Itrve e mais 
econômico. Ehhj relação é a seguinte: 

Como é kiiTL dcmcalto estrutural bingo e submetido a compressão, o arco 
es tá sempre Sujeito 3 rlambagem, seja no seu plano como fora dde. Como 
seu* extremos são fixo? c impedidos de SC aproxima O JITCO pode adngir 
usheltea superior ã das barras, cujos ememos tendem atipíoxiiTiiu-se durante 
a deformação, conto no caso dos. pilares. 



A cStabiliitição do arco contra a 
ílambagem fora do seu plano pode 
íer feita por rríivamcnros. 
perpendiculares íto seu plana 

Para ttambagem no plano do arca dcvc-sc devur a sua rigidre» aumentando 
a inércia d* sua seção transversal, nesse plano, nu seja, aumentando a 
dimensão vertical da sua seção rnUEsversai. 

Para afCos Jftifkí CU lares cm cutertária ou parjlióliros. □ esforço de compressão 
varia ao longo do seu comprimento, sendo min imo no fopo. t: máximo 
junto ao* 3]w>io5. 

Faira efeito dc maior economia dc 
material, pode-se variar a seção m 
lotigu do comprimento, tazendo-u 
má.xima junto ao* apoios. 




iu>xnf«u 




J < * < 1 
[0 1, í 
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i orno os CSÍOflpOS IKK iEüOS dependem Ja sua S or n líl e e 3 o cjrn;giim CJTÍO, e 
óbvio que alterações - quer no carregamento, quer ia fôrma - 
inuáwçi : iOS CsfõfÇúS, podcftdo faiçCr que um iítco Submetido jpcrtíis 
a compressão simples passe a apresentar estornos indesej-iveis de flexão. 
AllCí ítfGes na Linrnia causadas pur dilatações térmicas* jior rerraçao íto 
tttiteriai ou, anula, pesr deformações imediatas ou lenta* podctll prOrthMf 
alterações no estado de roticitação do ar et). pois CStatão sendo introduzidos 
esforço; para os quais o arco não un dimensionado, podendo tcvi-lo à 
ruína cm rasos mais drásticos. 




Os arcos poder» «presenfar algUHB vínculos que permitam rotação relativa 
entre duas seções adjacentes, 

O IJÚmcro nlã?tinlü de articulações que podem ocorrer ntim ,ir<o c 3, 
Acima desse número, ti arco torna-se hipostãtico, inviabilizando-M. 

Evsa; íiiãcukçõcs normalmcntc oconem ík* apoios e no topo. 



Hm arco tom tfís artiaiinçSes é 
denominado arco triarricuHdo. 




Qpando ttí articulações ocorrem 
apems nos. seus apoias, ê 
denominado arco birutkulndo. 




Árcos que não apresenta m 
articulações são denominados arcas 
bicn&çtítãdos. 
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Oh Uivai, t ri articulados podem adaptar-se bem .1 mudanças d c fornia 
absorvendo melhor j mri^D dd« «forço*. 

hão arcos que, por píKÍcf Stíf mónCldíiS cm purtcs, perrniteill «uia cxeCuçâo 
m-iis simples, Por omro lado, esse* urros são cnais sensíveis à flarnba[;urn, 
exigindo untiorcí cuidados na sus csruhilizaçio. 

Os arcos hlariiculadüí, por serem rnuU resfcr tugidos em seug movimenros 
du que os triirtinilados, sofí cm maiores influências quando ocorrem 
variações nas. suas formai, provocadas petag deformações devidas ao 
CO mpor taíímrtlu do inaTeriil ou nirenicas, 

ü arco, cmno q cabo, ypreserua empuxo* harísonraú. Estes podem ser 
absorvidos tliretanienie pelos apoioft, exigindo despe* um 
dimensmna mento maior, ou por tiramos, que fiizem com que tpenas 
carga* verticais sejam dcposíiadas no* apoios, diminuindo i& dimensões 
destes. 





h. Materials c grÇõo, ustiais 

Como no arco predominam esforços de compressão simples, as 
Keçõçg Ç oh materiais idciSSSio ítqtlclos que apresentam melhor desempenho 
a esse esforço, 

O aço, a madeira o o concreto armado são ciiíUcriiLi* que apresentam 
resístèllda adequada u esse esforço, O aço, por ter maior rcüLStênck, resulta 
cm estrutura mais leve, sendo indicado para grandes vã os. 

A madeira, por scr o material mal* suscetível ao fogo, <i usada quando o 
efeito estético se impõe. 

O concreto c usado quando ocorrem problemas de manutenção, íerido o 
material que implica u estrutura maig pesada. 

hcçües com material distribuído predominâflKiTicEiK longe do centro de 
jçravidade são as mtÚH indicadas. 

Assim, o mbo dc SOÇlo circular seria a seção ótima, 

!■-: treiunto, ela quas-r níío é usada., par causa da dificuldade de curvar rubor 
de aço e da quase impossibilidade de obter scçío circular tte madeira on de 
ConCrcto. As megmag çnnswtcraçuCi podem ser firilss paia 05 tubos dff seção 
quadrada e retangular, 




E-Ijh vist? dtsso, são usadas secções retangulares, com largura mcner do que 
a altufíi, jã que o& atfcos são frequentemente cravados ranHvtrsaJawnte por 
elfüifFHOP estruturais que sobre etes se ^poÍHrn . 

No caso do aço c da madeira, para maior iâcilidadcde Cktcuçilo da curvatura, 
sko usadas peças descontinuas, ou seja, estruturai; de barras,, corno aí mJiças, 
asíuntu- ,i ser apresentado mais adiante. 

A madeira apresenta ainda a possibilidade de execução de peças de seção 
cheia, utlilizandn a composição de sarrafos curvados e edados entre si, 
constituindo as denominadas peças tominadas. 

O concreto armado, por ser um material moldável , não apresenta grande 
dificuldade de curvutura, tons apresenta, por outro lado, a dificuldade de 
execução das iormas no Jocâl. 

Os sn;tM> dc nçó e de madeira píwicrn ^cr CKeCutados tora do local, numa 
tàbrka, e montados íiíi obra. 



Cr Apticaçõcs e limites de utilização 

O arco c, depois ,Ep cabo, o sistema estrutural que vcrirt maiores 
vãos eons j & menores quantidades de material. 

Por isso. o uso do arco íttorro priíidpalmerue quando sc nerasita vçnwr 
vãos de médio c gmnde potid, como coberturas de gaipnes e pomes. 

No caso daí Coberturas, íao atinado*, COln dirta íacdidadí, v.iOS da Oítfc ü; 
de 120 metros, como em hangíTéí de avião, e até de 500 íutttOS , KilTi na 
ponte de SantLo, na Suécia. Elite vãu foi atingido Cmn um âíCO de aço. 



d, Prc -dífntrrisiiinanicnTO do arco 
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A viga de alma (.'hc ía 



ít- Comporramçnro 

Chiinu-sc alma de unn viga a porção vertical da tun seção. 

A viga ck alma cheia c aquela que niU 1 apniacrttâ vaiios cm sua cima. 

^ JyjilaO uma barTi horizontal, apoiada cm $euí extremos, c soliiitad.i por 
Cargas transversais ao seu eixo ela se deforma. 



Ao sofrer tssa deformação, ss scçúi » 
transversais giram cm tomo do seu 
eixo hof ií-orkral e tcrtdcm a 
escorregar Uffia cm relação .l outra., 
O ciso da viga, ;lnles ictn, detorma- 
Sc vcrlicalmcnCc. 

Aos deslocamentos Verticais do eixo 
dá-se o nome de tlcdi.L 



O giro dai seções e provocado por 
um binário interno de forcas, 
denominado momento fletor, que 
provoca flecha. 

A tendência de escorregamento 
entre as seções é provocada por nmrt 
força vertí cal interna, denominada 
torça cortante, 





PínTiUlrj, uma viga ê urn sistema estrutural sujeito a dois esforços: momento 
fletor c força cortante, 

Rsf estar sujeita predomiiianteinente a*,» momento fletor, que c o esforço 
m ilís dcsfnvorável na hierarquia dos esforços, a viga ê O dsíeroa estrutural 
que exige maior consumo de jnaiered e nmQT içststcncia, 

Pbde-sc dizer que s viga esti no extremo oposto ao do cabo, quanto às 
condições de consumo de material. 

Conforme a posição e ív quantidade de apoios, as vigas podem ser 
classificadas em vigas biapoiadas, vigas em balanço e vigas continiuLs. 



93 






As vigas biapoiadãs tem a 
característica de serem solicitadas 
por tensões de compreísâo, nas 
fibras superiores, c de [ração, nas 
fibras Inferiores. 



Nas vigas em biiianço, cssits lurnstKS 
invertem. 



Nas vigas Coifl misis de díiiü apoios, denoi]LÍi]adl& vigas contínuas, tem-se, 
nos vips, compressão na parte superior e trarão ]ia parte míerior, DeorTtndü 
O inveiso HW apoiog. Enr convenção^ OS momentos que provocam Craçãú 
nas fibras iítícriuffs sio considerados positivos, e ao contrário, n-cgntivnir. 




As dgaí continuas, por sritnt hiperestitie,is t jprcaentam mna compensação 
entre os momentos dos vãos e dos apoicti, resultando cm valores siionftres 
do que os vigas biapoiãíbw, de mesmos vãos ç carregamentos. 

Os balanços nas vigas, por apresentarem momenrcMi contnirtos aos dos rans 
centrais. ueasioniim altvio noa valores dos momeittw dos vãos, representando 
um latoi dc economia ftO dimensionamento da viga. 

Ejrislcnt nlaições favoráveis entre íialartÇOS C Vájft$, tjüc fcsul [ai rl ím valon» 
mínimos de momentos na viga. corno se pode apreciar na figura aljaixo. 
Eüsas relações são econõmitíis, por aprcícntapem montemos negativos iguais 
aos positivos, portanto mínimos. 
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3t. MlUrrbiis C SCÇOCS USUaíb 

O aço, a madeira c o itmomo armada slo materiais, que respondem 
hem -i tiibfÇOí de IleJíâa, ou seja. á Solicitação ççnçamilítnte de tração c de 
íorn [Síí ssâo, ]a <]UC resistem bem a esses esfonçgs. 

O Concreto Armado leva a desvan fage m de necessitar dí Ufl) segtuldü 
material, o aÇo h para aumentara sua çapatídadeã tnuçào. O concreto armado 
ai rida apresenta uma segunda desvantagem: para -\ íU3 CXCCuÇãO necessita 
de um terceiro material, a madeira da fôrma. 

Sendo as vigas submetidas ã fltLYÍó, SUAS seções deverão apreSfintir uma 
concentração (k material longe do CeíUrO de gravidade, conforme 
comentado Híl discussão dl relação eniíí OS ÉsforçOÈ c a fôrma da seção. 
Aiíirn, a seção Ideal püra ils vigas é a L Devido i concentração dc tensões, 
j mtsA, parte horizontal da seção 1, deve ser nuiis espessa do que 1 parte 
vertical, a alma. 

No açu, ír&sa fôrma de Seção é farilmertíc nhTsdã; ru madeira C no COriCfClO 
armado, pude uct também alcançada, çorn rmsor trabalho dc elaboração. 
Por Cunta disso, as seções usuais em vigas dç madeira C de concreto armado 
Siío as. retangulares, nas quiiis, obviam eme. ,| altura c berll miioi do C|uc J 
largiiía, No aço, as seções retangulares podem SCf tbí relidas por rubos, 
solução que acirrem maior çonstimo dc material do í|U« a sCÇão 1, jã que os 
tubos tem teções iitím a mesma espessura em fodü o Seu perímetro. 

Uma seção compatível com o conercto íiritlitdd c a T. 

Isso se íteve ao- fato de que O aço que COJKlpõe O Concreto armada é cerea dc 
tinte vezes mais resiste !UC 3 COrtlptCSSuo do qut o concreta, o que determina 
a necessidade de uma quamiduidc dn COIlCfetO ntuitn maior dú que II de aço, 

configurando, assim, a seçio T. Na casa de balanças, tem^sc a. situação 
oposta, implicando a utilização da seção T invertidiL 

c. Aplicações e limite; de utilização 

■A viga é um demento iHitUiturid que se CArãalcrtaa por transmitir 
cargas verticais ao longa dc um v3o através dc um eixo Horizontal 
íãessa fornia, o Vão sob a viga é (otãlmentc livre e aproveitável, o que não 
ocorre no cabo e no arco, cuioü eixos sãn curvos c limitam parte da espaço 
sob des. fifiiças a essa virtude,, a viga e o sistema estrutural mais usado. 

A viga de alma cheia, por estar sujeita prcdnminikntcrnetJte aocsfhtfra menos 
í.ivoráve], é em princípio o sistema estrutural que mstts consome material, 
wndo, portanto, a solução mais pesada. L' ntrer,i rato, a viga permite soluçôts 
que Tornam os espaços maus aproveitáveis, dai ;l 6UA Ireqík-fiTC U nltaaçáu, 
prinopiimcnte como elemento dc sustentação dc pisos. 
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Os vãos vçncidoç pela 'Hg.sl de Tilnlii cheia '.ãn liem menores do que aqueles 
vencidos pelo cabo c pelo arco. 

Na prática* essa» limites ficam cri] tomo dc 20 metros. quando oonâderados 
í> AÇO t O cOncrriú aimado. Para vçnççr vãos gf andes com Vigas Je madeira, 
lii i necessidade de compor KÇÕ« a par; ir ítc bitolas comerciais dc menores 
dimensões, ou, então, <!e usai vijpis COulfíosíiLí de SüjthÍqs colados • as víj^i-f. 
laminadas. As ingás dc ahun dieia de madeira- têm seus limites díld-OS pclo& 
comprimentos disponíveis nu mercado, ou pels possibilidade dc emenda 
dc barras entre si, 



d* Um tipo especial de viga dc alma dicia 

Algumas vetes, por exigências arquitetônicas, por necessidades 
espadais oü estéticas, a viga pmjcta-sç foríi do plano, desenVcílvondo em 
planta um arco ou poligonal, apoiand^SC apcraas nos seus eXEictíKSL Essas 
vigas são denominadas vigas bak&CS, nome originado da forma dos pisos 
íjttc se projetam alem da fachada do edifício, comei nos episódios dc Romeu 
c Julicra e RjipumeL 

A viga baleio apresenta um comportamento atípico em rcíaçío às vigas 
planas. Além do apresentarem 05 mtsmos CSforço í que aquelas, sofrem 
tumbe m esforço dç torção. 

Na figura abaixo, imagine a força jxrrctírreudo a siga até alcançar os apoios. 




Ü fácil observar que a cada 
“deslocamento" f pr ç a apresenta 
uma excentricidade em relação á 
posição anterior; essa excentricidade 
pioiiuz O aparecimento de utn 
binário transversal á seção da vjga, 
provocando um momento torçor na 
seção. Essa situação repete-se jú 
longo de roda a viga. 



Como já foi visto* o momento torçor -exige seções que apresentem massa 
distaiLre do centro de gravida de em todas as dirsçÕCS, oquc levaria ã escolha 
da seção ínhular circular. Como essa forma não í muito prática para uso 
cm vigas* deve-se, quando se projeta Uiua viga balcão, escolher seções que 
sç aproximem daquda. Assim* as vsgBs balcões, quando Je seção retnnguEar, 
deveráo ter Uma largura bem próxima da altura, tendendo ao quíliiíado. 
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c. Prê-diinciTíioniUiicnin dc (tf a) macheia 
V4GADE AÇO 









Para evitar çs&a ipriurmação, pode-re túíoear entre as ■ li : ,■ ■ treliças uma 
nova barra quç as equilibre. 

É fácil ver que essa barra e si a rã submetida a compressão simples. 
Tíf-sí-i, assim, mm irtfliça maior incendo um vão maior. 

Pm^guindo comeste raciocínio, irâo-se ibnmando rrcliçascAdã vm maiores 
c que vcnccm VãoS também maiottH. 



A Creliça 



a. Comportamento 



A ireliçã é utn sistema esmiLund formado por barris que se unem 
ern pO-nlOi denominados nós. Para se eüDeíiJer o comportamento da treliçn,. 
reporte ■ se ao modelo do cabo que sustenta uma eurjçi no seu centro, pomo 
aparece na figura nhíiiw. 



Sabc-M que o cabo absorve apenas 
esforços de tração sin^ptes e que, no 
Síu Apoio, aparecem forçai 
horjfrniitBis denominada? empuxo. 

He se inverter esse cabo, usando 
agora em seu lugar um elemento 
rígido, ver-se-á que as forças de 
rração se transformam em forças de 
com pressão e o empUXu, que na 
situação anterior estava ocorrendo 
de dentro para fora, invertt-sc. 

Para absorver esst em puxo, como no 
caso dos arcos, podc-sc uaar um 
lirantc. 

*•> 

Dessa maneira, obtem -sc iMTW esrranira triangular formaria por barras 
submetidas a tração t a comptessio .simples, Esta estrutura ú m redíça, a 
mais simples que so pode obter. 

Sc se «dotar duas- creliç»? dessas lado j lado, e « reinar o apoio centra^ 
como mostrado abaixo, as duas nreliças tenderão a Sc aproximar. 

F h 





Em todas ,ls situações, as cre liras estarão sempre wm íitiiP banas submetidas 
ji esforços ele tfaçSo -r ilc oimposMo simples. 

As hurras sempre forrnrtrSo rriàrij^nJos. 

blsças são sis illLias caraclérísEicíts rnais importantes ;lii TreUeu. 

Seguindo essas regras, podem serenadas as mais diversas formas de ErrliçaS, 
Ai barras das trdiças recebem denominações especiais mostradas nas figuras 

abaixo. 






As cargas sobre as Erdi-ças devem ser sempre aplicadas nus nós. 

Cursas, for2 Jos nos, sobre js hauras, faixem cnen que cias ínabalhcin ã (lesão, 
um esforço menos fsvnrivcl do que a compressão e a [ração originais, 
Essa sÍTSijção evigç maior dimííosionamí.neo dus barras, tom .indo a tncliça 
antieconômica. 

A inclinaçAo das dia^onan é outra preocupado importante nas rrciiças.. 
Diagonais muito abatida* desenvolvem grandes esforço*, 

Diagonais muito inclinadas aumentam muito o número de peças, 
Recomenda-se que u inclinação fique entre 30° e 60", 
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br Materiais e seções 

Cumii as barras das trc3Í-Ç;LS estiiü Süjfiíii j cslorços Jc tração e de 
compressa p s-j rnpl çs, devem ser usados materiais que apresentem boa 
resifléncis a esses siots csfoíçosn como u aço o a madeira, 
tí aço apresenta dii:Ls vantagens em relação A madeira: msdor facilidade de 
CKCCUÇio dos nús de ligação das han ,i> e menor Jjeíoji que í nuh resistente 
adi dois cipos de esforços. 

O rtnKTcto armado nín £ boot rocomcndjiçãó, ji que nas barra? tradonadas 
apenas, a armação colabora, Ijoando o concreto couto mem elemento de 
nevwiimentür 

Às seções das barras deverão ser escolhidas entre aquelas que rçspapdatn 
bem a csfbrçm de fração e de compressão. 

Xo aço, os cabos podem ser usados psr,t us barras tradoij-jdas; rabos, 
['rinciipalmemt de scçio ãmilar, e cantoneiros soo ns mais adequados para. 
barras tra cio nadas e comprimidas. 

As seções. de tubos cirçuljrçs apresentam como desvantagem maior 
dilb Lildade na esccução dos nbs. 

Wn: madeira, sAo- n&idas as seções quadradas t retangulares cheias, ranro 
]>ara a; ba-iríi-s tractotudu como paFa as comprimidas, 



Cr Aplicações e iimires de utilização 

A treliça. por apresentar em suas barras os tio is esforços iiiiit 1 * 
Èavtjrivcis, consumi um sistema cstruiurai muito econômico cm termos de 
consumo de material, sendo, portar to, útil para vencer ajrímdcs vãos. 

Por eSFc motivo, a Lrctiça é muito empregada em coberturas c pontes, 

Seu Uso pode ser interessante ms sustentação de pisos com grandes vãos, 
cm Substituição As vigíif de :tL:Tí u cheia, pois resultará em peças mas* IgvtS- 

À torma da tfdiçji normdme-ntc 
uríüvutda para pisoe, em substituição 
ás rigas de alma, cheia, ê mostrada 
na ílgura ao lado, 

t.ísa cretiça recebe o rorne de treliça de bantos paralelos,. 

ÀS aberturas na alma da t rd iça permitem a passagem de tubulações, 
ntc recendo também a possibilidade de VCntiEação e de iluminação. 

Qs limites de vj os iitilitados nas trcliças podem chegar a \2Q morros, eirt 
cobemuns - como nos Hangares - ou ainda a 300 metros, em pomes. 
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d~ rnc-dimínsblinicnto dc tnJiça 

TREUÇAS METÁLICAS 



t.l 7 

6£ 




a 




TFíEUfÇAS PLANAS - fvWDtSÍA 




Viga Vicreiidccl 
a. Comportamento 

A viga Vkrendtxl h cumu j trtlrç^ é nm íásttiBfl CStnJlmaL ihrmado 
por barras cjue Se encontram cm pontos dcnoiviirisduí. nós. 

A semelhança culrt ítf dois sistema acaba aqui. 

Para *c em^nder u comportamento da viga V rcfcndccl, dcve-sé imaginar 
situações nippcKCJitadaü noi modelos dá tlgura abaixo. 




U) tb) (c) íd> 



N'a primeira dludçào {*)•. ao aplkar a torça snbic a estrutura. apenas a 
viga superioF flexiona, nio transmitindo qualquer esforço para as dcmra 
banas, pois tOíbvs os nâs sào arclcuU-clos. 

Ós montantes verticais recebem apenas força de compressão simpk^ 

Na segunda üinufiíc) (hj, por tsCâiem as banas rigidamente ligadas aoé nris 
superiores, a ikráo da viga é panciíilcjucitte Emnsmiticla para os montantes. 
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A oiga, çofrtrtdo rcSlriçik» j sua deformação enl lazãft J.;l irLÍlutinci^ 
montantes, deliwmâ-Se incuos do que na situação anterioF e, portanto, t 
mcnüS solicitada. 

Sendo os mós inferiudtí articulados, nrnhum esforço lLc í]çx.ã-n e rransmitido 
á viga inferior, apenas tração simples. 

Na terceira 4i mação fc:) os nós inferiores são enrijecidos. 

Desta maneira, y defonnação dos montantes e diminuída, devido à 
resisriêncLit oferecida ;>i-ía birra inferior, 

Oí montanttv, mais fwifi rugi dos á deformação, oferecerão maior rc3 i.yc-c rscici 
■a dcíormaçüo da viga superior, 

Nesta situação, a viga superior c os os montantes ficam menos deformados 
do que r;a segunda üiliiàçãõ e„ púrtantu, menos solicitedus. 

A terceira situação (c) r um embrião da ngs VierendceJ e denomina-se 
quadro rígido. 

,Se dentro do quadro rígido criarmos novos, montantes td), teremos uma 
e-írnmira çm quç a influtneía de uma ha ira cm outra provocará diminuição 
na.4 suas deformações e, em CMifeqüinm, nos esforços amantes, permitindo 
que esc «mjunto posn receber um cim^unento maior (Hj vcneeturn vào 
maior. 

Este sistema estrutural denomina-se viga VicrtndeeL Pode-se observar a 
diferença radicai erme o comporTamento da viga Vlcrcndeel e o da trcliça; 
11 ig.li cli^a, Os nós devem ser articulados, daí as barras serem sempre 
organizadas um triângulos;, â viga VierertdjccL, pira ser possível, necessita 
que Os nós sejam rígidos, dispensando a formação triangular. 

Às barras horizontais da viga Vlcrcndeel são denominadas roembruras e as 
Verticais. montantes. 

É fácil perceber que a membnira superior, assim conto os montantes, estão 
sujeitos 3 eíferços de compressão simples, a momento flcíor c a força 
cortame- 

A membrura inferior, por sua vez, tsti üijcitíi a tração simples, a momento 
fletor e a força cortante. 

Como i viça Vicrendod esci stspciia a rodos us esforços, do mais ao menos 
favorável, resulta uma estrutura com maior consumo de niatcriaJ do que 
Urfla irelíça EOlieicnds pesas-. mesmas ciugat c vencendo os mesmos vãos. 



b. Materiais c secções usuais 

A viga Vicnendee! erige que seus. ribs svj.ini rígidos, togo, será mais 
iiUeressquiií: a uso dç; materiais que facilitam a CXCCUÇio dí vjucuJos rígidos. 
O aço e a concreto armado moldado “ín-kxo 1 " sâo apropriados. 



tos 




No caso da aço, a soldagem Cfltrc peças í uma maneira fácil de executiu 
esses víncidos. Na canereto armado, or- vincul» rigidos são Je execução 
mais simples da que na 3çu. pois iã íiio nacurajjncntc ríípdoK- 
Ns madeira, a ligação mais simples entre as peças v feita ]>or eneawc, o que 
não garante a rigidez tio vinculo, lí necessário rvcxirm a soluções mais 
OonlpIeiiJSS, como chapas c pinos de madeira ou metálicos. 

Conclui-Se que, cm icmiQ&dc execução, o concreto armado, principdmente, 
e o aço são os materiais adequados jwra a execução da viga Vitrended, 
■sendo menos recomendável a madeira, Pifa aí SCÇÕCS díí harras <ía ^ága 
Viercndccl, denáu ser escolhidas ai que tenham eapíiridade de sbsoríer 
coo eoniitin te m en f e esforços de tração ou de compressão simples *s momento 
ílctor. Ou seja* seções que tenham material distribuído lõngír do centro dt 
gravidade, em duas direções, c com maior concentração iia direção do esforço 
dc flexão. No aço, as seções tubldaneí nrtangU lltfiCS 5ão *S ideais. 

Fforfe-se, ainda, por uma questão de facilidade dc manutenção, uõIbwu o 
perfil He, cm último caso, a seçãn 1. 

No concreto armado* js |eç5 cs retangulares, por sua facilidade dc execuçio, 
são as indicadas. 

À execução das barras dc UttU viga Vierentfcd de concreto armado exige 
um Irahaütó dc firma cJítrvEinarlícJtre diffcil- Por isso, quando nõo houver 
outro uupedimento manutenção c disponibilidade de materâd* por 
CKCinplo - dntr-SC-a preferência ao uso do nÇú. 

e, Aplicações e limites de utilização 

A viga V i LTendcel é UTÜÍ7ddíl quando se edge grandes vulfios na 
altimL, para pas-sagam. dc tubulações ou Jc VCIltdaçdo c de iluminação, ou 
aluda pua tomar vigas íle grande porte visualrneuTc nuaiíi leves, 

IWcm ser usadas para sustentação 
de coberturas, de ui sos &, 
particular mente, em vigas de 
(rajisLçáo dc pilares* 

Oi limites de utilização da viga 
Viercndccl não OS nititllOS das vjga.s 
de alma cheia. 

Obsi Vigas de transição São vi^-.ts 
que apoiam pilares distribuindo suas 
caigat para outros pilares cm 
posições diferentes. 





d, IVc dimcmkmnctlenfó Ja vigia Vicremícel 




O Pikí 

j. Comportamento 

O pikré peça fundamento! na çoneepçao estrutural 
Seii posirionamenCü c íltíl forma cão dciermiuanies na Cí>ncíipçã4> 
arqurtetdnica. Sua influência nos cspa^&s à bastante sensível, 

O pilar quando submetido a cargas verticai;- sofre apenas í4>mpn;hílo 
simples. 



Rm situações especiais, quando 
Hijeíid li cargas horínontais drvidut 
jo vchw ou ã írtfi agpm dc veícuIds, 
alrm da compres SÃO simples. o pilar 
paísii a mcbíT esforço de ficção. 

A compressão íimpEes noí pilares pode pJpVuCar, dependendo da sua -iiiçãn 
c cotm pimento, o efeito da fiatrihsipem. 

CüTOO já insfti, eStn Sempre ocorrerá nu dineçáo dfi maior rigidez OU menos 
travada do pilar, 




no 




K. Míllírbu I scçõta, LiRiiaiv 



Qu ilquer material que trabalhe bem a com] >rtósj.o simples pode 
ser iitilizaetií nos; pilares, Ertl princípiu. o aço seria o mais indicado |JOt ser, 
ctlírt os três mate ri a Li estudados ticsre IrsbaJho, o suais resistente vi 
Cnjmprcssio. Entretanto, e&ra virtude pode tornar-se um defeito. 

As ec^&cS cté aço são eshcltus e, portanto, mítiA staECCNVcis ã IlaiV-bíi^em, ti 
que pode ser contornado com seções mais robustas, oll n i.li Cíi quartridade 
Lie travnmcnio, conduainito i elevação do cwto Ja estrutura. 

O ptLar de concreto armado apresenta, cm ícmios de área de projeção* um 
valof 50 % maior cio que t» eorrespEJiidcnEC du aço. Tlias um custo Um 
inferior* da ordem de 1/3 do aço 

EVírtanto, n escolha entre trabalhar rom pilar de concreto armado ou de 
açn depende doas espãçüs disponíveis C dos custos. 

Fara menores áreas de projrçáO dos pilarei usa-se O açu; para menoíes 
cuseos. u concreto armado. 

Outro fator ji discutido c que não deve set esquecido é o da velociíkdc de 
cxcciiçãu; neste cas o, ;i CBColhft tio aço é fundamental 
A madeira apresenta uma área de projeção aproximadamente “0% rctftior 
do que a de concreto, cum um custo 50 % superior, 

A opção por um pilar de madeira dtpcnde norímlmenrc de fatores estèikos. 
As SCÇÓes de pilares snh metidos a compreis Ho SÍrnplcs deverão ter 
distribuição dc material i^itqimunte espaçada ci]i rclaçáo JO seu centrei lLl: 



jçrauidadc. 

Xo aço, seções tulnuLtrts circulares seriam ;tH ideais, mai apresentam contra 
Sí a maior dificuEdadc de execução de vínculos com ns outros elementos 



esTíururais. 

.■As seções mblllares quadradas e, cm Último lí£u, as retangulares apresentam 
maior facilidade ui CXCCUção dos vínculos. 

Quando o fator manutenção for decisivo* deve ser udlizadu o perfil f Uquc 
apresenta ra-zoável equivalência de ílgídc?, nas duas direções, 

No concreto .irnmlo, as scçúcs. [iliu podem mct vacadas-, por problemas de 
úídcrrs construtiva; as seções circulares continuam sendo as ideais. apesit 
das dificuldades na CKimição dus íbrmãSü São (ll.us usuais as seções quadradas 
C, com meuOS Víintagess, as seções retangulares. 

Na madeira, a seção circular £ na curai mente encontrada IlOS troncos, 
portanto de fácil obtenção, mas como o mercado não trabdoa de maneira 
convcndonuJ com c;we tipo de birola, são mais usadas as seções quadradas 
e retangulares, 

A seção |-E pode Bei obtida pela composição Jc pcÇüs, O que acarreio maior 
empreço ile mão-de-obra. 



m 




c. Aplitaçíie* e limites dc milteação 

Quanto á ãpliéãÇ-Jo vtos pilares, uão M muitiT ú t| jc íalifp a. iTiâo Scí 
reforçara idéia de que ; uma distribuição adequada, cpm cípiÇamnitOí dentro 
dc ccríis limites, C6fidu2 a soluçóflí mais econômicas nu cunjuii ro esfr u turiJ . 
Ko ítçn C no foncjclo^ oe cípaÇamcilbCií: enrre 4 ç 6 metros são os ííJl-jíb s 
desde que possíveis segundo o piojeto arquitetônico. 

Na madeira, esse espaçamento fica rnCTc 3 r 4 lUCtfüS, 

Oi limites em twmos de altura livn: sàit dados pft]a possibilidade construtiva 
e pek idaçio emrc SCU comprime uto e secção. 

Os püuts tlc áçO C dt eoocrctfi permitem mamrtrí comprimento?, sem 
grandes dificuldades COtiStalâro. 

A madeira, por set fornecida. em bttrrss í>un comprimentos fiâfl mtíiro 
genenesos. exige emendas tU'fn WfOpre facçis dc SCT executadas. 



d. Prê-Jirneníjoilíimemo depilar 
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Tilvdfl dí SvbJj açÃes riü rebçfta 

entre os sistemas estruturais <; as materiais 

A tâbeta foi L-níiütíLltdâ COrtiO iCSlimo dfi discussão ifeiuada natt 
irem, Tem como objetivo luotitai a VLSüali?JÇão (ta eoiripíiribilictadc çnrrc 
OS sistemas csiTLLrurfti^ e os materiais disponíveis - « (■ CDíLCDCtO armado 

c a madeírA, A rabeta mestra, ™ princípio, a a^o como v maie/kJ mais 
'.-crsáriL seguido pcEú COIKnctO armado, c a madeira como o nUlis limitado. 
As notas de 1 j 5 tém 0£ mesmos SÉgin i Êicadr* daü usadas na E abeta de 
avaliação de escolha dc malíriil Valem as mesmaft flhwrvaçõcs anteriora 
r|UaiiDO » pontuarão pessoal usada na conitruç áo da (abeta- 
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CAPITULO 3 



Associação de Sistemas Lsrrucwim IJãsicos 



I n [ rodufão 

No capítulo anterior, tbi analisado o que se denominou sistemas 
esmirurais- básicos, tais oirnso o iireo h o tabo, a redigi, a viga dc alou cheia, 
a viga Vúcrendecl e o pilar, Esí.cí sísirmas, na verdade, não ocorrem 
isoladamente naS esmilurns r eles soíjnlitnk não constituem uma estrutura 
completa. Ê óbvio que uma viga, seia dc alma cLcm. em forma de trçliça ou 
Vicrendcd, para constiriLir unis csmururu, necessita de- p;En menos um 
pilar. Isso por íí sõ ú uma associação, m ínima í verdade, mas í uma associarão 
necessária para que sc constitua uma estrutura completa. Por sua vez, o 
pilar soí i oito, também, não consriíut uma estrurun completa; logo, deixa 
de ter Seotído, É a adtquadk d(3K sisremas títniRitds bàsícns, 

em quantidade, forma C processo, que dj Sen rido estrutura 0, cm 

consequência, ;.< arquitetura. Essas: assoei ações ocorrem como resultado 
natural çU concepção arquitetônica: das Hmçõcs, dos espaços e iutínçSc? 
fo.rmíús- A criação de linhas c planos que se hnrmoni-aam na criação das 
formas arquitetônicas e que sv integram xo meio cm que sc inserem, está 
mnrivànicmc ligada ás possibilidades Je associações entre os sistemas 
camirurlis básicos. 

Os pfpoessòç dç associnção de -sistemas estruturais básicos são dois: processo 

dç associação discreta c procejso dc associação continua. A associação 
díscreoi ocorre quando os sistemas estruturais básicos sc intcr-reladonam 
OFÍginando u m novo sistema, formado por barras e no qual sc pode distinguir 
tr até separar os sistemas básicos, 

A associação contínua Ocorre quando se repete irdinilimcrte o sistema 
básico, dando origem li íormiLS contínuas como as laminas. 
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A^ ligura* abaixo mostram eJccmplras dc cada processo de associação, 



t)s dois primeiros exemplos se 
referem ii associação discreta t OS 
dois autro-: i ass^CÍaçío COntDlUü. 



Xns dois últimos, ;l aísociaçSo continua de i^lbos resulta cm uiíiu membrana 
c A Je Vigjti cm lajcL ambas. -como $c sabe, OtmsdtUcín geometricamente a-, 
lâminas. 



Ais a ãaçã □ cabo x cabo 
Associarão discreta 




Como já Ira visto, o cabo ç iim sístertiá básico que gradas A sua 
gfarttlc flexibilidade adquirí, piTü cada tipo de carregicinénto. um3 
determinada Ibrma. Uso implica a grande instabilidade doí cabos. 

Viu- se. também, que paro se tntijtCCt 0 cabo C rteetssiíio apikar-Ihe 
pre riinmenü uma determinada tensão. 

Essa tensão pode ser aplicada por um pre estâeamfintíj do Cabo ou por um 
determinado carregamento que o solUírc dc maneira que sc mantenha 
rigido. 

As asocíaç^es cabo x cabo são rioritialmerLtt utiii/adas para dar aus cabos 
rigidez necessária para que possai n man [cr a tonfijpirtjçãjo desejada, qualquer 
estie seio o carregamento. 

4 ■ ° I. ■ L’jhi'd ! ir hl-jállr 



A figura mostra uma primeira 
maneira dc SC obter a rigidez de Uifi 
cabo, utilizando a associarão com 
outro. 




O cabo superior é enrijecido por um çaho inferior ao qual e aplirsdii urna 
força de tração. Essu forç^ £ [ransmirida lio cabo superior por uma rcrie de 
cabox ttrrücaifl que ligam us doi*. Assim, t> cubo superior passa a ser 
iciiíiuiiúdo. ganuitindo-lhc a rigidez. necessária. 

DenoEiiina-st; í:abo SListtruanrc Aquele iptc recebe cHnerannente 35 canças 
externas, lio caso o cabo superior, e de c-ubo esnbilb:-iustc àquele que enrijece 
O primeiro, no caso o calw> inferior, 

A rigjrit?. desse conjunto só oCuric no pl&fm cm que Sc cncKMiCram 04 Cilbtíí, 
pob qualquer força, transversa] tende » dcslocã-tas com Eadlidadc. 




A figura mostra umu maneira de 
enrijecer o cabo portar ice cm drras 

direçí>€ 3 . 

S > Lira isfiOj btsta que um cubo 
cslabilbantE cruze ortugemalmenrc 
o cabo suste ntante, de turma que 
este seja furado em pomos uhos c o 
cprabilii^auTC cm pontos baixos. 



O enrijeci mento dado ao cabo 
tustemante por m» único rabo não 
í perfeitu. 

Â aplicuqio dc uina carga fora do 
puuíodc cruíúiocriio pode provocar, 
ainda, grande deforírLÉÇão^ 
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!W «ma qnesrãu de espaça, pode-sc evitar que cada caba estjib imante 
teiiLi seu ponto de faação junto ao soln, griLisundo pm isso tuia cabo 
periférico que os JntatfL 3 3 íiru criar rigidez nos cabos e6TabiEÍKknies r tia direção 
ortogonal aos seus plano*, í. usado um secado conjunto de cabos que $e 
Türnani cStabílizaílteu dos C-Statúliiíantes. 

Note-se que, eom isso, cria-st uma 
superfície em forma de sda de 
Cavalo^ çs&ü é uma das formas 
fundamental* da associação cibo s 
cabo e apresenta rigidez cm roJas 
a* direções, 



obstrvaç ão da, figura acima pode-se tirar aJgunS- critérios para obtcEiçãíj 
de condições mínimas de associação cibo x calj<>: 

a) Deve haver no mínimo quairo pontos de fixação; 

b) O conjunto de enbos. deve manter a onugonalidad? da malha, condiçio 
Fundamental; 

e) Os cabos sustomíantes c escibilizantes devem ter curvaturas opostas: 
d) Oi cabos periféricos deverão fer II forma funicular. 

Utna segunda poKsihtlidílde de Utilização dít associação dí cabos, derivada 
dessa condição mínima, e a utilização de cahns de vale e cabas de cristas. 
Neste caso, os cabos cstt&ilizã nus do cabo superior, denominado cabo dc 
cri^fa, s3o fixadtas inferiormente ç.m outros cabos, os caibos de vaie. 
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Nesta asíuciaçáo, os cabos d<r cristas sSo os que suportam as cargas 
gravitsdmiius e os csbos dc vale. as fnrgac de sucção de vento, 

Notar que as oq 

opostas entre os cabos suísten ra rcícs c: cstabiÍÍK,mtcH. 

Curvatvras opostas ocorrem também com os cabos de cristu e de va]ç. 



ndições mínimas são s 2 ti .-dei tas: o rí qgi > n aJ i d a d e c Curvatnnis 




Uma terceira possibilidade é a 
dísmbuiçlo radia] dos cabos 
portaírtes, tic forma cpic n ccnrnv seja 
mais alto do que as extremidades. 
Esses cabos são csrabili lados por 
cabos andares. 




As condições mínimas são 
satisfeitas. Essa solução, apesar dc 
radial, pode cobrir espaços 
quadrados, bastando p.irn iíSO que 
os cabos radiais sejam furados 
pnftriormerite em um cahn de valç 



Assoe [ação contínua 

Os Cíbos permitem assqeiaçõçs çonttnuai, peia sua coSocação lado 
a lado, orrogcmdrr.cntc disposTos c com espaçumenro muito pequeno, 
Esse upo dc associação resulta membranas. 

As membranas apresentam intrinsecamente as rsiesmas propriedades dos 
calvos que Lhedcnam origem. As membranas, portão IO, devem Ser enrijecidas 
parí! íjye passam xhsorver as inais diversa? possibilidades de CaigUs. 

Ilsse cnrijccimcnto Ó dado petas mornas redras que regem Ü? malhas dc 
cubos, discutidas anteriormente. As membranas, para serem rígidas e 
definirem formas, vio exigir, sempre, uma associação dL&crct^ dc cabos- 
As formas adquiridas pelas membranas rtão sio alcatárins t devem 
invariavelmenre refletir o funiculâr das forças que atumn no Seu plano. 
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Caso contrário, as jmíinbranií enrugario, como resiilratto tio aparecimento 
(lf fíTAitO As Oicrnhíiinas, aknü ck funcionarem estruturalmcnic regidftS 
pcSil^ tos (Ir üSStttàaçflo de Cabüs, servem Cambem como elementos dc 
vcdaçlo pua as mulitas disctt ras dc cabos. 

As iHCftlbjnuU£ mais UtíliiAdas são a^- de tcddos de PVC* dc Jçilon o>1 dc 
Silícont, nos s|u»!S ptxltm ser itiiciondos policsrcr e fibras dc vidros 

Observações gtrjis 

j) í|unJ[jucr associação cabo x cabo SÕ vai csisfíf quando SC fUíliarcii! á úls 
outros elementos básicos, tome arcos, vigas c pilares; 

á associação cabo x cabo resulta sempre CJT1 formas doudas dc curvaturas, 
sendo seu uso indicado apenas para coberturas; 

c) g ríitfa? â grande capacidade dos cabos ck vencer vâos, cs se cipo dc 
associação c indicada para grandes vílos; 

d) e j associação que apresenta as maiflfis possibilidades Je fWrmâs livres; 
c) os materiais usados s 5 o o aço e os plásticos. 



Associação cabo x arco 
Awõtção discreta 

A mais simples associação 
cabo í: ateu <: ;l usada par a absorver 
0 >. empUXtJs dt>> arcos ni^ seus 
apoios. 



. iTrn 




Outras associações, mais sofisticadas, são as que urdiam o .ireo para lixar 
as CKrrcmidadcs do5 .-nbíK-., eiil Jubslillliç .MH auf, Cabos dc crislas l- de Válcs. 
Obviamç L iLic, H i.s soluções formais serão nmtw diívjtmes, jã que as curvaturas 
dos arcos serão oposrss às dos cabos dc entra. 



A Êijpjra mostra a associação mu is 
úmples entre malhas de cnbos c. 
urcos. 

Um único arco c travado, r o seu 
plano lr.irLKViçriAE, pr^r mu conjunto 
de cabos, que podem ou dão 
convergir para um roesmo ponto. 



lf(ÍH 
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Note -se t|uc se rnan tém li cundiçãD mínima necessária de 4 pnntOfi de flXiÇiO 
do conjunto. Essa J.SS4H.-J ütão è muito pobre, resultando citi espaços internos 
muito cxiguOs. 



Pira Hujücntar O espaço interno, 
pode-st usar dois arco* dispostos 
piiraJclamenre. ["ara a çsra-bilianção 
desses a rem,. eiria - se i Lrn t:on j 1 1 nro de 
cabos transversais que se apoiam nos 
arcos r convergem para um único 
pomo em iuas extremid.idcs. 

Os .irons pcrmuirmnl estabilizados;, 
na entanto, qualquer carga sobre os 
.-.lhos irá «eformã 3o® seri-itnenui, 
prejtüdiciodo a sua uiilitfiçao. 




c ^brli/inlL' 



j fi ■ I ilfEGrtldy 



eabes esidiilLd jaa-t. 




| l ara enrtjecê-Sos, aplica -se o 
mesmo nciociiiiú usado na 
assoe i&çito de ca boa: cria-se um 
conjunto de cabos estabiliza ui cs, 
ortogonuia aos primeiros e de 
curvatura oposta, lles-sa maneira, 
obremos unia primeira associarão 
cibo \ arco, que per mire ít criação 
de um espaço bem aproveitável. 



Os cstoS cüabilizíLnlcH podem ser fixados ms ehãn ou çm outro Cil>0. COOln» 
mostra a, figura abaixo. 

F.sta solução permite um grande vão aberro turre os ;ircos. 
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As posições rdíinvjs çnrrc os arcos 
podem ser as mais diversas, comí a 
solução apre?entadn m figura ho 
lado. Nrfitc çasní, arcos não «tâo 
paraldos. Sua íncltnaçio deve *er tal 
i[un .1 resultante dü forças aplicadas 
pelos çabns sobre de cncOntre-Se no 
5 CU plílflO. 




íNote-sc tju.12 ds arcos ünrem o pape] dos cabos perifeícos da sssociaçáíí 
em finrfM de sela, com um comportamento iriverSü-H ou seja tnabalhrmdy a 
CürrtpneSiãa. 

Ê ifflpúrt&ntc notar que dcvenUB dlr ao arco a tarma mais próxima t!ú 
fuúiíukr Jas forçw aplicGidaff pcloí cltxtí, para que predomine O tsfüfçc de 
Cümprcssão, 

A grande vantaj^iti dessa solução é l|uc os cabos externo? ficam conluios 
no plano vertical, não ocupando n espaço cjctcmo á irca eoberta, 

As ilustrações abaixo rmjsnum outras possibilidades rjç associação, 
manteildo-Eç 05 mesmos princípios. 




Um ca«> particular ó apíesentado n.i 
figura ao lado, Os ctois arto^ são 
substituídos por uni único- and. 
liste l l utna dcrivàjÇá.ó da associação 
I a dial cabo x cabo. vista 

aiireriortiientó. 

Os C.ibos são dispostos radiídrncnrc 
e ailekrmenEe. üs cabos radiais ;íd 
Mandos interna mente cm um anel 
eentfal. tracionaçEo, e extçrnfUlMrnrc, 
em um and periférico, comprimido. 
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Eesc sistema aprcsenra a vantagem tic rcsoLver os empuxou do cabo cm si 
mesmo, nau necessitando de «Sw fjjfadtos no chao. 

Tem como desvantagem a dificuldade de, recolhimento ilas ãgüíis pluviais. 




Uma íisHüfiaçio muito mtcre-*sa.nre 

r li Lpjc u?a arcos e cabos, de forma 
que Ultl equilibre o empuxu dt> 
outro, 

A figura mostra essa associação. 
Parte da& earg.vi é rtbSfOrvi da pelo 
arco superior c parto pdlo Cibo 
inferior. 

NútC-Sí que OS en puxos Sio 
equilibrados, transmitindo para ns 
pilares apenas- Cargas VCTtiuais, 



Esta £ Ltrn-3 solução que permite a utiliaação da associação cabo x arco 
para a sustentação de pisos ampliando o Aproveitamento dessa 
associação para outras aplicações alem das CoberlUnU- 



Associação ooulimia 

A associação conlmua, rtes-Lt; 

caso, ocorre com a colocação de 
membranas entre os cabos, comu no 
caso da ássociaçSo cominos cabo x 
çabo. Nesta situação, a iona 
desempenha a Junção dos cabos 
sustentarUes- 

Wdem todas as observações kitiis 
para a associação cabo X cabo. 

Observações gerais 

a) Essa associação ó utilizada íreqÉlcn temente para coberturas, iá que roíLllsa 
cm formas curvas; 

b) Devido à grande capacidade dos cabos, essa associação deve sír usada 
para, grandes vãos; 
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ç) Esse ripo de associação não apresenta variedade dc Jormas ião jgrande 
quanto -i íSMX-iação cubo x cabo; 

d) Podem sAii usados materiais como aço, concreto e madeira, sordo t> 
primeiro o mais indicado, por ser mais lf- , m t versátil e, porramo, mak 
coerente com if eÍ|?o de associação. 



Áísoeiaçào cabo x indlça 
Associação discreta 

A SLiSi-MiLiiçrLiii mdiça V calio pode ocorrer intcmamenlc \ própria 
treliça, 2s banrífi traaoxi&b& podendo ser substituídas por simples eaboa. 
Esíü solução, apesar de representar economia de material c de propiciar 
um resultado estáiko inuuessamt, pode apresentar dificuldades na exeeuçhs 
lEuh dctiHicii dr Eigaçáo entre as barras comprimidas e o cabo fracionado. 
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«buí a íraçlp 

A HstociSiçI-o externa cnlTO cibo c 

Tml iça c bastante rara V Litrlkadj 
quando se risa i> aspecto torma] c se 
deseja dar um Je Senho mgis 
rttUíuto Vis «nuTLirás de cabos. 



UiTlit possibilidade de aHod.açiÍQ cm qüc o Caber é um demento secundário 
CJCOrtc nos EoimaVeiitamentoS das coberturas metiÈieaà compostas de 
ireLÊçaS. Sabemos que o bonzo superior de uma. fretiça de cobertura sofre 
Ddimpiestio simples. 

Dependendo do Comprimento da barra, sem rravumento, é possível ;l 
ocorrência de Hambagem no plano ortogonal ao plano da tidjçj, jã que ê 
ITE-S5C p.lmn que o bíinzy superior encontra-se menos travado. 

As terças, vigas que apoiam at relhas c transimicm as carga* para as trdiças, 
íão responsáveis pelo travamento do m. l u baanto superior, nopljroortogüiiil, 





! .1 d l>J£Èrp 
.':í> i i.:r : m;r 



Ni> CtfLantú, ir uma clíf, i felina? 
fbt [libar, n. força horitímtal 
luvuluinte de seu deslocamento será 
ITaní mititÈii a fodai js dem ai-, 
tre liças, provocando uri 
tonibarncFiro eco série. Essa Força 
hnriiíorual de^em ser rransmÍTÍdu 
aos Apoios, u esse é ei papel chi 
COiitrüVtnEa mento boi iitoniyj. 




1 >a ! iíi-r. 

I íl-CUCíJ b 



Os cabos são colocados nas 
diagonais dos re.tãiÈgiüos formados 
pelas (rd iças r pc-lAs terças. 
Juntamcnic com o banv.o superior 
da trcliça e js ternas, os cabos 
formam uma treliça horisíonta] dc 
bamos paralelos que transmite as 
Cargas horizontais de ikmbageris 
para ok apoios. 



Corrso nunca se pode prever para gue lado q banzo superior da treliça irá 
flambar c püru que os cabos dos cDntravcntarciemm irabalbem sempre .i 
íraçíiq, etes são dispostos cm duas dinççõcs, resultando na s:: im.ii em X. 
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Uma outra possibilidade dc 
associação cabo X ire liça ocorre 
quando sc deseja pendurar qualquer 
estrutura secundária cm uma 
estrutura principal formada por 
trdiças, 



Outra possibilidade de associação, 
iiiversji à anterior, ocnnt quando a 
crcliç;i e .inranrada r servindo o 
tirante de apoio píifa ela. 
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Algumas pontes pense is sSo exemplos muitu inEcrossanits de apsoriaçao 
entre trdiças c eabos- 

Ne$ta$ pontes, o tabuleiro (pieo tia ponte) é composto de. dttas vigas 
longitudinais priiieipjLLK, composta de treliças dc baitzos paraídos. 




.Lssas ranças sao apojadas cm cabos verticais covcmcmememc espaçattos, 
Esses cabosf por seu lurno, apoiam -se nos cabos principais que vonceui os 
vàus, É ui na soluçráo muito «ooâtniea para vàos rnuito grandes e que pode 
ser adotai i i também em trdiCcios. 



Associação Continua 

Essa associação ttCVirc quando uma tnrlíça espacial, um tipo de 
assediiçao continua tTcliça k trcliça que será vista mais adianíc, é utilizada 
para suportar uma cobertura de lona. 



Neste caso. a lona e usada como 
substituta das telhas convencionais, 
nio colaborando estrururaLmentc. 
Tal solução apresenta como 
vantagens menor peso da cobertura 
< maior rapidez de construção, já que 
u lona pode cobrir todo o espaço com 
uma peça só. 



kifli 




A desvantagem consiste no fato de a loru, por ser pouco rígida, exigir um 
esticamento prévio, o que podo resultarem maior complexidade do processo 
construtivo. 

Essa associação não apíesenia grande interesse prático 
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ÜbficrvAçàcft genls 

â) Pss c tipo üc associação apresenta unu gama c:iun eiic <lc aplkaç&fci, ratllo 
para Coberturas coimo para pisos; 

b) É usada preterem; ial menft: pam grandes vãos. com grande «únmia de 
materiais, 

c.) Üí rmnemis que podem ter usados, nessa ãsííMiaçãn são a madeira e. 
priadjpalnUinK, o uço. 



AssodaçÃcj çabo \ viga ak alma dsebi 
Associação tlisrreln 



I ísse tipo de associação jjode ocorrei imcniiimcnte. ou seja, ,ii siga 
pode ftr a stia rcãlírêfida ãiamcrLiadii pela SpLicação de uma íbrça externa, 
d:uLi por um cabo. 

É encontrada prlncipaliaaexitc nas, vigas dç concreto, nosulrando no concreto 

piB tt ii didfi. 

A protensão ruis vigas de concreto ê umu alternativa á armação convencionai, 
de concreto armado. S^he-se C|m- o coficiéto é um material de elevada 
resistência ã oomprc&sâo e muito haisa à tração. Sabe-sc, também, que, no 
concreto armacto, a tração é ibwida pelo aço ligado ao concreto por 
adcfítld : No Ctmnfeto armado, o trabalho do aço C passivo, ou sejii, ele 
abíorvc a força dc tração. 

No Concreto protendido, o aço apresenta UJíl trabalho ativo, 

Não é utilizado pura nbsorver a força dc tração, mas jwa aplicar uma íofçh 
de compressão que a anule, htrendo com que tod.i a seção da viga trabalhe 
a compressão. 

N"o OOcicreto rUmido, não ocorre da mesma forma: grande parte Ja viga 
trabalha a tração* sendtJ essa porção, Ctn princípio, desperdiçada. Para qüe 
aplique uma compressão \ viga, O cabo de aço dtrVÉ Sct prtviiUiientc esticado 
dentro dela. 

í^ara ifSCç 6 neces&ãrío que cie [ião esteja aderido Lia concreto, u [jue sç 
consegue colocando-o dentro de um mbo dc aço, dertorn inado bainha. 



>iiL'.ba 



força Jc 
üaçie 




I2V 




Para eonsígub o cstkaFnntw (3o cabo de aço. i necessário que uma dav 
suas extremidades seja fisad:! á viga (ancoragem passiva j c a outra .1 um 
macaco hidrüulicv (iuscoragcm ativa) que, apoiado na mitra ei^mnidadc 
da viga, jk ISSN, procedo* à rraçSò do cabo. Quando a força aplicada ao aço ê 
igual .i necessária, dcrermiiuda pcEca cálculo, 0 cabo é entiio fnido n;t viga 
(ancoragem ativa}. O cabo esticado icnde a voltar á sua dimensão inicia ! r 
pHJVüCiiíldú, Cttl con6c^i]CTina t unia comprcusàn no concreto. 




pJUiivj -1O1 

Q cabo cie prottrtfiio, paia maior (ticlírtcta, pode hct colocado íbra çío 
Ccnttü dc gravidade da seção da viga, de modo que, .riem <1?. rorvipncísão 
üirttplcí, o cabo aplique uni momento lletor cuntnírio jo momento .10 íjliíiE 
a viga está Sujeita devido ao carrega mento ejuerrio, 



íliiJ-- 

C lüi Jdi pül 
proümia 




lltllí 

■ííwmÍz pM 
. i.1 lí .; Li3cr.lv 




Como 0 moa mento fietot vam ao longo da viga, paru que a prorensão não 
inverta totairrii-ri te o seu comporiamefLio orijpiiat, provocando iraçftçs 
indesejáveis, a excentricidade do cabo também deve variar ao SünjEjc; do 
coniprimenro da viga, de moíÍD que o momento invertido provocado puln 
proteilsáo £íjíl proporcionai lo múrneiito original provocado pelo 
carregamento. 




C - comprei, i. 
T *■ it] slu 




if jrj J- n* i(|ii 

C — - 



iprcitniei 





5 ~\ 

(pSbDfíUvr 



■ «J 1 .ti 



A procensáo na viga de concretoj em virtude ds inversão de comportamento 
piüvocada pelo caliti, aplica-lhe uma çontmíkchi (flecha para cima), de 
iornia que, ao -cr carregada, a viga não aprc«nt(, L tleclm indescjíldus. 
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Essa cãrtcturfSEÍca c a poSS ibiltdside de aproveitamento tlc toda a seção da 
viga a compressão iaiteni tom í|tie as seçóes de concreto prorendido sejam 
cm mídia 30 '^á mcnorcí do que aí de oonerctLi arnudOr 
E importünrc sídícnta-r que o processo de prüncdsão pude incorrer também 
Cul vigas de aço r. de in.idcÍTA. estie caso, a protem-ao ü usada para diminuir 
at deformações, permitindo o uso cíl- vig&s matç «betias, Irata-sç, no 
çntanto, do solução TiLtAiOciiie adorada. Outra associação entre cabos c 
vigas de alma L-hda e a viga armada OU viga vagio, t>nme derivado do seu 
UW> como demento estrutural nús Vâg&íS tlc LltrilL Nc&tO raso, o cabo é 
üiaJu para sustentar a viçi, dm únuit idu-l lie o vão. Com íèso, pode-se vencer 
vãos maiores com menor dimensão dc viga. Nesta associação, a viga se 
CompOTta como fOftlimi ;l h Apoiada cm nvontantes que SC apoiam no cabo, 
O empuao do cabo é absorvido pd.i pfópfaA vig,L. 



hi.iimr; 



mvmarlc 




A JSSQciaçso cabo s viga dc nltmi 
J -~ __Ç cheia pode ocorrer. :i I rida„ quando o 

^ fMSO dã viga é uttlíiuufci para dar ao 
cabo maior estabilização 
_V mudanças Je iorma. 



(.rbas 




laga jun abiUntr 
Einjiiir d dfl atif 



A associação cabo \ viga lambem 
jxkie ocorrer quando a viga é usada 
para absorver os esforços 
húriiítnraiii devido* an cabo. Níslc 
caso, tem-se uma associação 
senidlimlC á i:;ibo St ítrco, SÓ que 
com esforço* contrários. 



CaJln 

pflflCÍpíl 
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continua 



Com d acu vísèo müii adiante, a associação contínua. dc virias vigas 
cxtremacncTiM: próximas umas das ourras rrauha crn u rua ptaui deruusii j tada 
t ajc. A [ajc pode associai -sç an i abo, a UUlCíl HJtdü A sua rigidez. 



àlitlílUÍéHHHlj C_f I 

iBYoti-üdi UL Libii-L f Jxtdit lhí- | igt Idcf 

Pode ainda ocorrer n tósnctikçilfi dc rctics de cubo cum piacas de concreto, 
I". iimn solução muito intercsaatitc, pois tomi pwaifrt! vencer gtmides vãíK 
cvifii espessuras muito pequenas de Jijl-. 

Ivssa sssodaçãot reaiinada da seguinte fbrnia. cabos dispostos radial mente 
São fixados ern utn an-cl externo o em outro interno;, outros -cabos s3o 
colocados smcEai mente. Coímr visto na itgura abiiiso; os espaços r: itr rc os 
cabos sio preenchidos com placas de aigamassa armada (-argamassa de 
cimento t areia, armadas corn telas de aço ele alts densidade); ,iplkl-se a 
esse conjttlHi ■ ou l ciíTc^imcnlò cíitcrnn, cairm, por exemplo, sjcos de areia 
ou de águJí cem isso, üs cabos sofrem umi Jdbrnufin, provocando 
diistimeoto entre as placas; esses espaços são preenchidos súiii argamassa; 
após a cuia da argamassa, o carregam çnio é retirado C OS cabos tende itl ;« 
voltai ao seu tamanho norma.!: essa tendência provocil Urna ptdTclüsào niLS 
pláCas; u conjunto trabalha corno uma cúptllí invertida v tola! mente 
OLma]>rimiiÍa. 

í ah m l ko.eE ecoLuI » « i <> 



j níí peníínco 
1 í U in p IT J-S Jc 




Gbserraçòes gerítte 

ü) Uísa associação pode ücr aplkadíl flOí- m dfs dive rsos Iipoü de cdifií;iÇÒ« h 
servindo t-.tnto para cobertura como pjra piso; 

b) Ptnm[e h graças sos ouffi da viga de alma cheia cm vãos,, nos i|!jass 
seria impraticável a sua utilização isoLidamciUí; 

c) Os malcriais *{Ue | 50 ítcm ser npSicadtM. nessa assúdaçio vào o Itço. O 
concreto e a madeira. 



|*ft- d i mensiunatne nto 
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D tf ts iu 1 *J 1 lí a ilá á&n JJ5 U9 



AssíjcnaçÃo cuIhj x viq.i Vkncnílcd 

As mesmas associações dísttltíddâ fifA cún> c vi^a trcli^-a pc?çícji 
ser feitas entre cabo t viga VÍhíHíImL 




AsHxãnçfto cíibo x fiibir 

AsStfCÍitÇâu discretu 

Pode peorrer uru 
associação interna entre cabo c pilar, 
quandu n- cabo ê llc ficado para 
aumentar a rcsistfnm <iü pdat á 
itambagcím. 










Y 



A tendência *□ giro do pitar 
provocada pela ilanihugem é 
absorvida por compressão. no pi E:tr, 
e por tração, no -cabo. 

Qpumo mais afastados os cíiõo> 
estiverem do etmro do psl.ir mais 
rígido será o coiijunm 
Essa éo1lli;3o penrijtç a ia1 b]’iv..ll 7 ^ci dc 
ptlancs moiro altos c esbeltos, 



A associação maii comum e’itre rabn c pilar c unu associação r;.;tcrn:t, 
icítji quando se deseja evirar que esforços heiri teimais devidos ao empuxo 
de cabo? e de urros sejam tramnütidos aos pilíifte, evitando, desse modo, 
tpie os pilíires ftquem sujeitos u um esforço desfavorável : o momento fl.ct.ar. 





a ttiy . Hul JO - r, < nr 



Outra associação cabo jí pilar oconv 
quando pitares isolados c muito 
altos, como ü? cpie sustçníam 
antenas, nççessiíam rnav.imeoios em 
todas as direções, para reduzir ao 
mínimo os esforços de flexào 
causados pelo Vento c diminuir o seu 
comprimento de ILimbagtrm. 



Sío OS chamados pitares estuiados. O eãbo recebe atjui o nome dc rstai. 
Os cabos, para apresentarem um comportamento s-Atistatorio, devem íCr 
inclinações dentro dos Limires mostrados Ita? figuras acima. 



135 



Uma^Kcctação muito interessante deste tipo, mas iufclizmcníí; puas usada, 
é o Tensegrity. Essa amoriação íbi dcacoberts «GÍcleíiraJmcnic pr um aluno 
do inventor c tdòsofü Rklurd Buckmínsttrr FüJIcr, quando fazia móbiles, 
fjAfiituJTiente, o ten segri t y è um eonjuauo de barras rígidas e cabos 
íjí) nvenientemenre kmidess, Ibrmailílo estruturas muitü estáveis que se 
4 orn porta ns cm tgdu o tcmfro da nnc&ma fôrma, independente da direção 
cm que são solicitadas, oti seja, as barras rígida* sempre sofre ri o compressão 



axial c o? cabos, tração axiitl. 

A figiLr.il mostra um IcilSegrilV 
escpu.tado a partir de um prisma. 



A figura mostra nurro tipo, 
cienltadó pela colixaçào de barras 
rígida rcvcisas nas fices de um 
octaedru vinua.l,CQfin a consequente 
ligação dc suai pomas com cubos. 
Outras formas de tcnstígncy podem 
ser criadas a partir de OUITO4 
poliedros. seguindo determinadas 
regms de tdrmitçãu. 

Associação continua 

O único exemplo de interesse 
pritfCO da associação coiirinu» cabo 
.v pilar scoífr nas coberturas. de 
lonas, cm que a EuOtf e considerada 
unia afisodaçitj contínua (!l: cabos, 



Observações- gerais 





a) Essa asçotiaçSú apresenta grande riqueza Jormal, pirteudo ser utilizada 
paru estruturas t£c cobertura c dfi piso; 

b; Gera estruturas que apresentam Icvt;?.^ tanto física como visual; 
c) Os materiais que ]WKÍem ser utilizados sfto o u,ço, o concicDo c a madeira. 

Dchlac.i-se entre eliS 0 aço, pela sensação de icveyji que o material transmite. 
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Assoei irçâú irrt> x níco 
21. Aniiocinçia discreta 

Ou arcos podem ser associados paralel&menrt, 
o r rogou a [mente, radia Emente ou segundo geodesicas- 




lafijUbdiúill 



Á aüSüciüçao ortogonal ^ptcSe; nt^ 
mainr interesse prárico qu.mdn sc 
tom» L’H>nTÍtuij 3 oriundo ntjnjL casçj 
dc dupla CU r ^iltUfA, CjUC SGíã 
discutida mais adiante, 




ÈüO Zíüllll 



A arsociiçân radial e usada para criar 
cupulas c apresenta a característica 
de necHS.s : ÍT:ir um and central cm seu 
topo para acomodar todos oí meos, 
Esse vmcE central pode também 
servir Como clemcilto de iluminado 

/cri [ .Lr. 




A assoda^ao geodésica parte da 
disposição tios arcos sci^ndo curvas 
geodésicas. Denomina se curva 
geodósica a curva de menor 
comprimento sobre uma esfcnu 



Assam, OS ?ravs segundo as geodésicas ençonfram-se dispostos no menor 
cantinho das forças c, portanto, menos solicitados do que cm outra posição 
qualquer, resultando em estmmras muito leves. 
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N.l pratica, ít associação geodésica 
tiãoó formítda por arco? verdadeiros, 
mas pof segmentos de barras. 

Teoricamente. os arew só ocorrem 
quais do as barris forem 
exectsi va m e n te :i u ni e roías , 

tendendo .10 infinito, 

Para a formação das geodésicas, parte -se de poliedros que |wdíni ser 
inscritos ou drcuntscritas cüti uma esfera. 

O mais comum desses poüédios c o teosaedro. poliedro de 2i) iàces. 

bdvíi 




Dividindo aí faces tio icosavdro, <juc formam ui ângulos equiláteros, m 
outros triângulos c projetando os vêrtídcs obtidos sobre uma esfor* que 
circunscreva O icasacdro, não obtidas Mótidos com maior numero tlc vértices. 
Tornado -os cada vez. mais pnüxi hkjs dii esfera. 

Denomina- ?c ÍTeipiênvia du geodésica o número de v^rzes em ípw Sf procede 
li divisão das taces irianguLarrs do i-cosardro iniditE. 

A esíMírutii assim formada é composta de baríaS que Se dcgdH-vnivttm 
segundo linhas geodésicas, organizada-- cm pénEágüftõS c hexágonos, 

.'Vs barras dcssii vstrutura estão sujeitas a forças de tração C de compressão 
simples. O grande problema d?s cstntruras ^ndcsicas é a forma ttc vedá- 
las. Hm virtude ilit nUá kvffiCl São muito wjeitJS a movimentações, o que 
pude provocar problemas íUS vedações. Of materiais mais usados pura 
vedação sAq madeira,, -alumínio e lonas, Para a CXCCUÇSO daí. cI;lh 

geodésicas pojcri ser usados nulcdiiS como O- aço r a niiíldni C o alumínio. 




Associação conlimua 



A pTÍmeifa i-SS-OC LJiç ã Q 
contínUid JttCO X arro que se analisará 
sçrá s paíal eia, obtida peia 
colocação lado » lado de arcers 
i n fi n! ta tn c ni r próximos, y que 
resultará em uma lâmina 
dcnoEiiifiadíi abòbada- 

As abdítadas podem ser apoiadas err. toda -a exi-cnsíío de sua base, 

Neste casíí. ,l abóboda comporta- $e úim uma série Je arcos biapoiados ™ 
biengastados, A fornia dej-sc tipo de abóbada segue as mesmas, 
recomendações rei tas para os anais, A mais importa imc c a dc darprcfcrêiKÍa 
ã fortim cafcnària, para que se dcttCtlvnleuiTi somente Csfi)T(»lde ceimpressiio, 
O que permite :i estrutura vencer j^andcs vãos eum peCJUtun «pessuri. 





Aí íihóbadas podem também ser 
apoiada-s em apenas quatro pontos. 



Neife caso, o seu eomporramcntq toma-sc bem mais complexo, Pata kihh 
estivei^ c necessário que OS 5CUS nticmot sej.im enrijecidos por paredes. 
vttçJS ou íirtos; esse cnrifm oiUrOTo recebe o nome de rimpann. 






Ai afeóbadlá podem ser cLiSsIÉCadas- em longas e ltjtois. 

Ai longas íao aS rjuc (ern Comprimento iicm maior que o dobn> do kúu raio 
de curvatura e aí curtiu, o contrária As abõbsd» desenvolvem, de maneira 
ger,sl r esforços dc tração l dc compressão, Tantd longitudinal como 
min bveraíiimeiite. Além desses esforços, pur.t qiic Cl equilíbrio Si Complete, 
ocíMiem forças cortinttH ,W lDTlgO dc Ui- tSpcS&ura. 

Ás forças fongilajdtnaís suo prfpoiukunicí uas abóbodas longas, fastendo- 
as compuríar-íí como quando bíapoiadas, ocorrem iorças dc 

Cõ[nprc:=63ü n;ií librai superiores t; dc tração na? inferiores. 






Ui;l« 



N.lt abóbadas Curtas, a distribuição 
dlsíorças dc tração e dc compressão 
longitudinais sofre grande aheraçSo, 

tração nas fibras 

superm res c tiuL-riores t eompiessifa 

mis iütermedíirLts. 

IMi(& abobadas curtas, lo contrario 
das loogas, as forças transversais, 
comportando-se como arcos, são 
muito rigirificariv-as. 



com prt j-síg 



raiü£ia«,ínÇ» 




forçii [{iniilTiliaifí ar i-omprcuio r uíçia 




UO 




Em arnseqiifricia da compressão cjuc ocorre nas suas fatias munsfÉraiis, as 
abób^as re-odem n diminuir <3c tamanho. 

lS'n mtíiu do vão,, isto ocorre livremente; j ;i junto ;ius tímpanos, por cauva 
da: sua maior rigjde 2 f ã Éúbaüa c impedida :tc st deformar, ocorrendo 
então flusíões bnnjritudmaiE, denominaidas perturEjações de honk. 





CHrDíljmLpdi Enreda ibóbidi 
pv ejíií (tft fln 



í □.. arCinirúk' jsfedido 
JUnlO IV (iíTipJDV 



üfcpaau. 



I 




Essas flexões exigem um aumento 
dc espessura da abúbrtda na regi -fio . 
A periurbaçilo de borda ê 
.imurtccida rapidamente, nào 
atingindo grande parte U.l -ílidsnEa. 
EntrctsrUo P nu-, abóbadas curtas* a 
íoa influência e significativa, 
fazendo rom que a abóbada 
apresente ooinporraníienío muito 

próximo ríü de LirEii placa, COffl 

ptttlominânoa Jc fljçjtão. 



l£m virtude <to comportamento não mtiitu adequado das abóbadas Curtas, 
o seu uso não c indicado pirn cobrir espaços quadrados. 




Outra associação continua arco x 
irco pode mt obtida pela colocação 
radial dc arco- infinitametue 
próximos, resultando em uma 
eSlrutura Laminar denrc minada 
CÕpulít. 



Ml 




À cúpula, se líiLÍia por pianos 
verticais, aprescrun meridianos que 
ictn a nicsmn forma do arco qtio lhe 
deu origem, Se sccLonadii por pianos 
horraontaia, apresenta earrulos 
denominados paralelos. 




fi;ru|LH pirkldo: 



iíí;i m l i ■■! i: r.i' ■ 



Os paralelos comporram-ife eomo anéis dc trava mcntçi (tos arcos dos 
meridianos. 

Ao contrário dos ureos íliscrclos que. para Ixill determinado çarregamc nto, 
apresentam aperras urna útsica lIuhJc dc forma que multe tão 

somer ite em compressão o chaj nado arco funicular, ;is ibõbruí j& apresentam 
comportamento fonicuEar T para qualquer ripo de carregamento, excetuando. ■ 
se cargas pontuai?. Isíosc deve ao fato de os paralelos nàn permitirem livre 
deí<?rm .K Tu > dos amos meridianos. 

Com isío, para qualquer camçgamcLin*, ctccío caígaí coocfiftiradas, os amos 
fiteriiliarios trabalharão sempri' mm torças de cunipressâo simples, 
permitindo vencer grande vãos, com cúpulas dc pequenas espessuras. 

A possibilidade de flambsgem da-s paredes da cúpula. (JcvlcIíj a Sua tsbdtCZ, 
é gcrilmcnte LiiuitO pequena graças ã sga dupla curvatura. 

Se a cúpula for secionflda pot dois planos verticais ortogonais,. tem-sC duas 
curvas dc thcsiiül direção de curvatura, daí a tu nomi nação dc casca de 
dupla curvatura, Js&Q :.i n^o acontece rom a abóbada, cm que a seçáo 
transversal é um a íico c a longitudinal, uma reta. 

Msi-.i, por sua vez, è uma casca de curvatura simples. 




Ao scr carregada por uma carga 
uniforme, como seu pescr próprio, a 
eu pui j deforma-se. 



Observe- ?c quo os paFalclos dâ parte superior Jji cúpula lindem .1 diminuir 
dc ürnanho c ífs dit parte inferior a aumentar, mostrando estar OS primeiros 
a compressão e os segundos a tração. 

Considerando um ângulo medido do ropo para a luiSC, :i transição cnírc 
compressão e irsção. nos paralcloi, oOorfC ccuil 52 gfílUS. 
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Conclui-se dai que para uma cúpula 
c^iar turulmentc comprimida, tanto 
na dirvtãu dos meridianos como na 
dos paralelos, da deverá ier um a 
;íberturiL aci^filar de UW "raus. 



A? condições de ccntpmn dãs cúpulas, ull seja, como se apoiam QTi suas 
bordas, São dc h] nda menta] importância para u seu comportamento. 
Suponha -sc uma cúpuía senii-esífiíca. 

Se os apodos forem verticais, ou seja, na direção das forças internai dos 
meridianos, o cijuMuici kc lani, sem maiores problemas. 





Para cskc tifso de cúpula, no entanto, os paralelos nderiorcs estio sujciros -i 
rntçüo, ftfEcndo rum que a cúpula tinha a tendência dê aumentar Je tamanho 
junto ao ;Hpoio, 

Sc CSSE apoio niio permitir a livre deformação da aiptlla na base, haverá 
um a brusiCa mudança d e curvas ur-i, oqiie i ndiçíi o apareci mento de mo me nto 
lletKir. A esw.- fenomeslO d;í--St também 0 nome df pcrtUlbaçSo de borda, 
[fo li /.mente, esse mojnílltü ocorre muito próximo ac apoio, não *ç 
fMüpagJUldo para p rç.?tn da eúpLtta- 



A resistência da cúpula a esse estorço de borda se fax aumentando a sua 
esuesáurvi junco ao âiK>io. 
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Atem i!o próprio cOUOpOrTdmemo eS-tátiCO da irii|Jii!ít, outros íãtores podem 
provocar perturbação dc borda, como aumcnmde temperatura, cujo efeito 
pode ser três vcacs superior ao provocado pelo c irregaira-mio vcriied. 

Po 5' oumi l^d o, SC a L-úputa livCí u i Lia alcura inferior á iieimsfcriea, aí 
ircrtarbaçõc? poderão ser OttkiOrtS. As forças devidas MS meridiano? não 
S-CfÍLO vçrtiçítis, o que determinam o aparecimento de componentes 
horizontais nri' apoios- Isssti componente pude ser absorvida pela colocação 
dc um une] IU borda da cupultf- 




c^mponenle 

honioatil 




í ncl Jc fcoftb 



Esse and restringi ri ainda rnaW a. hendêncií» dc dilatação dos paralelos 
inferiores, o que, por sua Vi 2 , provocará maior flexão rei Cúpula. 

Unia maneira de fcvitaí 0 and é Colocar OS apoios da cúpula na direção das 
íoiças do meridiano. 

Ksí-a solução, entretanto, nlio cri ta 0 aparecimento íJ,i pemirlMÇílü dtf horda. 





Oucra aisoeiaçáo atco jí arco pode 
éc í obtida pela colocação la<fc> a lado 
dc arcos parabólicos dc vãos c 
flechas variáveis, dc modo íjllC 
aumentem do eXE recuo pifa 0 
centro.. À superfície aísirri oblida 
denomina-se parabo-lóidc ehpEieO. 
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A denominação parabolóirfe vem do faro dc que forces trartiversaLs. c 
longitudinais feitos nessa superfície por planos verticais resultam em 
parJíiolas; cortes ÍcèIoh rom planos horizontais resultam cm clipse. 




Essc tipo de casca dtsenvi>lvfi esforços de compressão - como os dos .imos 
- nas duas diievoes definidas pelos planos verti c:tÊs„e de tração, segundo os 
pamlelos elípticos definidos pd(B pianos horizontais. Sc os tordos esíwercm 
cm um plano horizontal, eles receberão conamutaítteíneriK os esforços de 
compressão dos arcos da* duas Ji rcções. 





A resultante desses esforços tem 
CdlttO tünicEiltir apítiOtimada a forma 
! ê flivorivel para o 
;iilo çjjpijvo que rcsuLfci 03 borda- 



!■■ n r 1 : n 1 .! I !■■ J I 




Outra associação, semelhante ã 
anterior. é feira com arcos 
parabólicos, cujos vãos e flechas 
diminuem da extremidade para o 
ecnli-D, resultando na superfície 
mostrada na figura ao lado, 
denominada parabolõíde 
hiperbólico. 
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A denominação jtarabolõidc liipetbóEica vem do fãií> de tpir cortes feito* 
com planai Verticais OfTOgonais resultam em parábolas -e (.“unes leitos Cüm 
planos horizontais resultam oin hipérboles. 











>i” c Jüií 

ài búfd llS 



aluim sdm de, 

Notar ti Lie. uO tasti > 1 > 



O comportamento do parabõlo iítc 
hiperbólico TíSMíiir-ss nu 
comportamento de " ’ ~ 
compressão, ern uma dtrtÇãC 
^c;thnü" a tração t na direção 
transversal .t primeira. 
lUJÇOS doH 
trsmKmitií 

aa supertteie como tb]\as do WjçSq 
V ííc compressão-, L-m duas direções 
(ireoyosms. 

Sc .ts bordai externas dessa 
Supf í fie »c esr i vtrtrn cors! idas cm um 
plano horizontal, resultarão em arco 
hiperbólico cuia lorma é 
aproximadamente a funicular das 
rcsuhimes dos cm puxos das torças 

eúnitiieísÍLíi. e dt r ração ipte 



'■^ipula e do paraholõidc cliprico, as eurvus ori^iontk)* 
dos cortes devidos aos plajlOS verticais resultam cm curvas tom curvatura 
cia mesma direção, para buxo', HO caso lIo paralxjlóide hiperbólico. flS cunw 
apresentam curvaturas opOStas, O ma dirigida para cima c outra piía blkixo. 
As supertkks do primeiro Lt] w^;1íí denominadas sinclásticasc as dosegundú 
ripo anticlás ricas. 

As superfícies anticIjsticsSt cm razão 
das cai vas uras opostas, são mais 
resisTííntes C tendem a ser nu ÉS 
esbeltas. 
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Ou cr* caracterJ^tica interessante daí superfícies aniidástícas é que ciai 
i kkÍl p ei i scr oUtidas dc clcmcrnos retos, <t que facilita a sua execução, 
interseções tcitas nu parabolóide hipeAólieo, assim como associações dc 
partes desse p.irabolõidc rcsuLEani nas rrals diversas c elegantes superfícies. 




Con áderações gerai s 



a) As abóbadai üuíta» devem íéí evitadas, em virtude doscu comportamento 
não muito dmoado; 

h) Kssc tipi ■ de associação, pclíi predominância dc curvas. 6 indicado para 
cobertura; 

c) As associações contínuas apimentam grande gama de possibilidades 
formais, sendo aplicada# em situações em que i forma é o requisito mais 
importante; 

d) 0* materiais usados nesse ti|xj dc tis-iociaçãn podem ser o aço. o concreto 
e a míüitira. O concreto é o mais fn.f| iicotc, por ssr fàcilmçnte moldice] :is 
curvas; 

c) M-.iK.-ri ais de alvenaria, como rijoio c pedi t. podem ser usados ius (ornias 
cm que predomina a compressão, 

Pré-dim en skunnrien (o 
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AtiSUciilÇÍlO SJCO X tjetíça 

Assoei ;sção discreta 

O Êfjifl niaií díJitrUllü dcíSC 
tipo dc associação é a associação 
ifKtma, isto é, Q arco tbnnado por 
barras [ rd içadas, V. usada rai 
substituição ao um> dc aEmn chcca, 
tornaiYítú a Sütuçlo liíuis leve tanfo 
\'ísuíi I cornu icákafilcUCtr , 

Obviameme, ê etçççutada com nsateriuiís facilmente dtepnmveiç na forro a 
de bairas, como o aço e s madeira. 

Otura possibilidade Jc aisocmçiü,. rOAii rara, convite no emprego da. trchçj 
como elemento ceJabofador Jo Ltíco ílc alma c:]i4.-i . l. lísa-ür eSsa aSSOCíação 
dtlírtdo Oi arcos [ião ião timicuSares Jas torças sobre d-C aplicadas, ficando 
sujeitos a £ra rides eslbrçKre de flexão, ^Cíte ç;iso, podem ser ,is£úci ãdo:* 
.mras dc concreto. aço ou madeira COITl etcIíçíis Je aço ou madeira. 






m 




AssociaÇao côntíniia 

Este ripo de associação não existe ou pelo mcilOS não tüi cogitado 

lilC n JTlUEiUrftlO. 

ConsideraÇucs gerais 

;i) Etu associação permite resultados formíis pouco i:xpl orados, resultando 
cm iTetiças que nhrsiçítm os arcos ora exte i mm icntc ura inferna me ride, 
h) Os materiais Ltsados podem ser aço. concreto C madeira, pm amos de 
alma cheia, e aço e madeira, para a tidiça. O material mais ittili./ado h 
Tanro par;* o® arcos corno para as rrehçss. seria o aço. 



Associação íifCO X viga ele alma clieia 

Associação discreta 

A assõciaçãó rriais comum 
■entre o arco e a vigtt de alma cheia ú 
a utilizada mia tíjbíirturajq COJ que 
as terças (viga* que apoiam as 
tellus), cKccuiadas tum vigas de 
alma chch.apomrii-se nos arcos que 
formam a estrutura principal. 

Olltni associação muito uzilizaik em pontes, mas que pude ser aplicanta 
também c: 1 1 - edifícios, è tom o arco milhado para sustentar íi viga, por 
intermédio de urantes ou dt pilares. 

Corno d um sistema que trabalha predomin jn temen te a çomprthtão, o 
arco pode vencer grandes vilos fon pequeno consumo dtí m.nerial, o que 
tlão LjcorTuria com ã viga, ajeita prctoiirjmtemenK í. flcfca.0-, 

Â Forrcsíi do arco deverá ser próxima ao máximo do funicular das foiças 
aplicidií pela viga. 





Assoct&flü tonliuua 

Um tipo de associação comínui tntiL- viga. c aro» poile ocorrer peia 
colocarão indo a lado-tíe vigas nlfímEariieii te próximas {a J-apc) l]uc st apoiam, 
cm uma extremidade, íin demcilIQ reto oei turra - uma viga, tiíTlft piircdc 
m um íiroo c, na outra extremidade, cifi um a pcg. 

À superfície assim obtida recebe o nume de condido, 





O comporTamcnto doa conõcdcs- depende da forma, tumu si o apoiados. 
Se IK apoios loCfllÍMtm-SC bordo» lotkgimtlirtEus, o Condíde cmnparta- 
se corno uma sírio de «cos, 

A maioria não t ftioiailar das tarips, devendo ocorrer flexão, o que exige- 
maior CSptSStira c, píJíTímtjO, rtiaior consumo de mitcriaL 
Se for npoiado itOs extremos transversais, o tonóide coiufíortj-se como 
unia plíu-.i clti que predomina a ficção. 

Doponió de vista económico, é um Tipotle associação pmuei i níeresante. 





plic a -ciiLj.;* 
iigituiiia i] mentí 
ai h jfs «u hü iree 



±rcu 



lEumiojciu i 

fEifikiçlD lihedt 



(.'unsiderações gerais 

aj Os ronâtdcs podem sei uma 
interessante aplicação em cobemiras 
fío tipo shed; 
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b) Devido is curvaturas, essa associação não c aplicada a pisos: 

OTtxiit: us mulo rireis podem rcr usá-dos, exru(t> alvenarias, jsor predominar 
a llesão neKse tipo tíc associação. 



AsHQíiaçãu- arco x viga VitTendeel. 
As..HocIaç4j(> discreta 




U isia primeira possibilidade de 
associação ü a interna, em l^li 1 o arco 
de alma cheia pode scr sulisti tu úfo 
por uma aroo Viercnded. 



Outras iorirtii-s Je luwaci .içãn são scnielhaiLleü rés vistas ]>ara o arco e a viga 
de atma cheia, nu sejja, a vjga Vicrcnded ê juporT-uta, media ntc tirarues ou 
pilares, por um arco de alnui cheia ou Vicrendeel, 

Valem as mesmas considerações íêiias para aquele tipo de associação 




Associação continua 

Não existe ou ainda não fbí cogitado este tipo de asHjdaÇãch. 
ÍJonsiderações gerais 

a) Trata-se de uma associação pouco u$ad»,ji que :: sua an^log* cm nuliça 
apresenta irsuJcados mais econômicos. FrrtTftEíinto, cm ocasiões especiais, 
por motivos lorumS u» i miCiíJTiaiü , pode SÇf aplicada; 
b} Pode scr utilizada tanto para pisos oomo para irobcríurai. 
c) materiais .1 empregar São o aço, o concreto c a madeira, sendo o aço 
o i canis ind içado. 
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Associação arco js pilar 
Associação discreta 

Este tipo dc assodiçio nüo sprcsunta soluções espoLÍais. Dew sir 
lembrado que d empuxo horizontal do arco provoca momento ftrtor no 
pibr. o que exige que csIÍ: tenha maiores dimensõçs- 



Cómu o momento aumenta do top)» 
para a base, par -< rjnc as soas 
dimensões sejam as mais 
cirooòmkasj é ncccssai ío qwfl a altura 
li.L seção transversal OO pilar 
aumente da topo Çüra a base. 




Corno jâ foi comeíUndo no caso da associação cabo x arco, íl uEÍI inação tíc 
um çabo na base do JrCO elimina a transmissão do empuxo pari O pilar. 
Lembrar também ljuc, quando ílots aPC03 iguais ifH>ÍJin-£e sobie o ntesino 
pilar, os empnxos horíaontaiis s5» anulados, resultando somente ern cargas 
vçrlicais. 

Sc a Ligação cnErc ^ anca c o pilar for ligada, tetn-se conto resultado uni 

pórtíccu 

Nh-gn- cíSO, Fiaverã interação entre OS esfuíÇOS no Stroo e no pilar, Je íêtrm: i 
qiK suratrão momentos ilctoiCs até «n ílTCOS fiinici Liares. 

A ligação 1'Lgida enrre o arco c a pilar resulta cm algumas vantagens, 
semelhantes às da associação viga A pilar, qitc scr:L analisada mais adiante. 

AjpHjeiaçao contínua 

A associitçiirt úOntCnna arcei A pilar resulta rtunia abóbada apoiada 
continuimiente Sobre urtll parede 

O seu compOrEaiHcnin pode St* considerado idêntico jú das abóbadas com 
apoio continuo, j.l amdhado. 

Considerações gerais 

a)Essa associação é muito conuuin CiU coberturas industriais e em gina&itts 
esportivos;, 

ã)Em principio, não apresenta gr&ndcs variações tomais; 
c)Todos os materiais podem scr usados. 
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Associação trdiçax trcLiça 



Associação discreta 

Um primeiro ripo de 
Associação tretiça x trçliça i obtido 
quando um.t s^rie de Irdiças 
colocadíis cm sentido io-ngÍTudina.1 
apoiam -se cm outras dispos-tiLs 
transversal menti: . F.ssa solução 
apresenta aplicação ptáríca 
interessante nss coberturas em sFied. 
Algumas sol liçõcs de estrutura para 
p iso Também a utilizam, 
pfirtcLpalnlentc Lguando as tn* liças 
transversais, denominadas rncstnts, 
cncontiaji. j sí muito espaçadas. 




ííítnilíii 




mfitri 



Dfl 
H-:'j LlJ j] I J 



É USiLda quando o vão untre apoios, em uma direção, c sjgnijldlívzmentí.': 
mãiOí do que nã outra. Na prática., quando L > 2 f, cm que L é f> vão maior 
c í o menor, o um dessa associação upresonta inicrcSM:. 



Associação continua 



CúüUÜfcfcm-Se duas tnclips apoiadas nos seus c^frciTIOSe crNWlfldo- 
SC rto centro* como mostm a figura "n\ Qualquer cafgü qiTC solicite O Conjunto 
scri suportada pelns duas, Se 0 RÚtllCfO de rrcliças for aumentado, 
ccrramcnn: a cfídéndii do conjunto aumentara í figura "h" 1 }. 




1 Í5 



Sc. em dc manter o paraMismo, 
as tmeiíÇíiS forem UEiidas pelo banzo 
inferior, liavetá um lununiú ainda 
maior na resistência do conjunto c m 
relação i sótução anterior, com a 
mcMiu quantidade de CrçlLços, 




Alimentando ainda inais o conjunto de rrdkas f obrém~se um sistema 
constituído dc itcliças ortogonais denoEninado rrdiç a espadai. 




U 



Muitas podem ser as formas dc compor írclíça& espaciais, 

A composição c feita tom nWnios prismáticos padronizados* de diferentes 
geometrias. Pôde-íc construir rreJiçns cspncíais a partir dc prismas 
fCtAJl£ulan>s tom faces tfianguladjs, como mostra 1 íiipira "a". 

Podt-ít tnmbím usar como módulo O prisma triangular com tlaccs cm 
trrliças, como na figura "b r . Cübt, :UO(Li, ütdiür pirâmides de btSCfpadtadl, 
que são os módulos mais Comuns na prática (figura "O, 





As treliças espaciais são utilizadas normal mu Lite paru coberturas, 
rrincipalmcritL- quando osí apoios apresentam espaçamentos muito 
grandes, nas duas dírcç&es, Na prática, sãei eficientes quando L * 2 1, 
em que L é O maior vSo entre pitares e ], o menor. 
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Considerações gerai* 

a) As trthças úspjciih suo usadas predomina MtcmcEitc para coberturas 
planàs Lom grandes vaus. É Uma fijrniU de iO ÍUgij das foiini^ íurvus 
abobadadas f quando elas rtãú tortrn diíscjidasL 

b} Ivssa associação usa materiais drniu aço. madeira e alumíriiov Sfrndo o 
primeiro o mais comum. 



Frtí-di rnemion amernto 
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Assocmçio ireliça x viga de alma cheia 



Associação discneca 

Ocorre quando os vãos; a sarem vencidos tío muito di tVretiies, numa 
L- noutra direção, como nonnalmcnfc ocorre nas estruturas de Itdhado. 
NcsE.ls, nonnaimentt, a direção longitudinal permite vãos rclativamente 
pequenos í|UC podem ser vencidos por vigas de nlnv.i cheia. 

Na diítçio transversal, o vão deve ser noniialnicntc grande, pam liborrtçã: 
de espaço* podendo, então, ser vencido economicamente com tsma trdiçn 
Nesse tipo de asstuiiçãtj, as vigas de alma cheia twebem O nome de tcrç:i 
c ,i.s treLLças, Je tesoura. 
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Sí>lu^ãí> idêntica jí-kÍc hct uifub parti pisos, Substituindo A tesoura por umíi 
viga -rtri ircbça. de h a fia m paralcRtSn 




Assoei íiçào con[ inu ;i 



Ebm associação jhhEu iKtsmcr. mas (i Sí> é muito i n tCRSSan [c uni 
lEplita^õcs práticas. 

RcsuJtJ cm utm I iipt. h - iisociaçãi.1 continua de vigus de .rima ehcia que será 
hiãta mais :i fíerirc - tquMáJa uri uma CTCÜÇil CSpadal líchüt forma, pudc-sc 
obter mu piso ou uiriti cobertura plana eotii lír-andes vãos. 




CbnÚdeitLtú» gerais 



>0 assock-Ção púdç ser miLíuda UinUi puxj pisos eouiO psíit cobtrttiras, 

l>) NaO apresenta grandç variedade formal; 

cj Os materiais que |KKÍcni íur utilizados são o aço c ;i nutleiia. 
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Assoccaçãjp frcüça x viga VicFcndd 
Associação discreta 



[Jma primeira j.s-&oci tntre treliça e viga Vieríndec! pode ocorrer 
nícrnamcnlr,, por uma mescla entre das. Sabe-se que íl viga Viercndcd 
'.itigc. para n sc li a(iet]L!adi> compórr;uiiCTtro, ^ue as barrai dos montantes 
iguem-se rigidafliErtiK ás barras das meítibruras superior c ínferiu-r. 
um [si**, todas as barras ikam submetidas a momenrcK fleta rçs, 

\ intensidade desses esforços decorre da tentleneiade dflioa^CFltO relativo 
citTc as mem brunis c os montantes, provocado pelo esforço cortante 
horíiontsl (figura “a'!!. 

Note-se que os desltmameflios sáo- ítuiíuícs junto aos apoios Jj viga (onde 
os esforços cortantes i^ão ituucirvs) c tendem a se anulai no meio do vão, 
Assim r para aliviar os «fbiçm junto aos apoios, poík j so colocar barras 
Jiagon.iis, criando nvliçai cm parus; da v^i, 

fo&ç duplo comportamento permite uma solu^iio mais econômica da viga, 
mantendo as vantagens de abcmita proporciOíiadAí pela viga Viercudçel, 
como na lisura “b - 




fígura u i 



ip.q sJ * '::I 'I!i;í:i 



iiguríi "b" 
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tJuirro tipo de a&ocxição pode ocorrer peio apoio de trcliçac em uiga* 
Vicrcndcd ou vicc-versa. Lm princípio, o itso apenas de tídiças è mais 
CCOIlõriUCO. j;í qui; dSÜo desenvolvem estornos dc flejtãn nas harnts; por outro 
I ido, as barras inclinadas podem ser um elemento dc impedimento da 
passagem dc tubulações pesadas ole mesmo de ahcmiras extern». 





Associação continua 

Esse Eipo tle associação não estistc ou ainda não foi çn^irado. 

CooFÍidcrstçõcs gemis 

a) Essa. assoáíção perniire soluções <|llc conciliam a vantagem dias EíCliçaS 
- mais hvcè - COill :« das vigas Vicrended maior abertura; 

b) PoJè apresentar imeíessanies rceulradoí formais; 

c) Ü material mais indicado ç o açf*. 



Associação Ercliça X pilar 



Associação discreta 



be o pilar e cie alma cheia, a ikssOíãaçio noriESahnGute resulta na 
rreliça simplesmente apoiada sobre os pilaída, morrendo Uijim ligaçlo uso 
riíiida entre ambos (iigina V")- Sc o pilar for dm Eidiça, ;i kgaçáo pude Scr 
rigidã, oonstimindo-st num pórtico (figura “b"). 

O pÕTtlEOSCni discutido mais adiante, guando lor apresentada aáíwdiçíú 
rigtda fmre vigas de alma cheia e pilares. 




Associação continua 

Normal mente, esse tipo dc 
associação ocorre com d uso de 
ireEtçj espacial apoiada sobre pilarei: 
isolados. O uso dc Jrcliças espaciais 
sobre paredes contínuas não 
apncsentit interesse pràdco. 
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Considerações gerais 

a) Esk;l aSSOdaçifrí püdc ser liííids par* pjscts; e çoberturai- 

b) Peruiite (3 uso de gfdndeí vios^ 

Pode resultar cm muitas possibilidades forniais; 

(3) Os materiais mais usados sào aço v madeira ■ para 35 findiças e aço, 
madeira e concreto ; para os pilares. 



Assocbçâo vigu de aIitih cll-cia x x'ígíl de alma cheia 



AreoeLoção discreta 



A colocação de vigas lado a 
lado com espaçamentos 
exíremamentí reduzidos i «ma 
solução muito usada, resultando no 
sistema dcnonlinatk liervurub, 

O uso deísa associação díi, pela 
maior quantidade de vigas, diminuir 
a altura final do sistema estrutural. 




Norroalmcntc, a placa que constituí u písti e ml- apoia sohiv n ncrvyrado íí 
U este incorporada, de maneira que as vigas possam ,< ter a seçãn'l. o que 
tai com que as su-i* dimensões possam sei .iiikla mmarc& 

Ouím tipo de assocítçâo V!g3 dc ílnnã cheia x vipa dc alma cÈIéÍíl t tíritíl 
com vipas que se cruaüiii. 




Nc5t3 associação, denominada 
grelha, Hii a cakhoraÇão Cúrtjunta 
das 1 1 í*sus nus du:Lü direções. Para que 
Imji j. efetiva colaboração daí viças 
nas duus direções e para que não 
ocorram upenas vigas apoíando-SC 
sobre vigas, é nrvcSsáfio que JS 
ligações itos cruzamentos sejam 
rígidas. 
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Y> grelhas siin muito ii»ai> clicicntej guando ,l relação ciiItc; o vSü tnaitJf 
- L - ti o vão menor - ( - for L < 21. pob-t a rigidei das vigas sào 
eqsLifvklentes e podem garantir a distribuição dos eáfaíços nau duas direções. 
Lembrar que O conceito de rigidcn. envolve a neiaçãy enlre a fúrmi da 
seçào C o eompruiicnu} dfl burra. 

Um4 hurra com uma determinada seção pode ser considerada rigidu ic o 
seu comprimento for eurto ou não rígida se for muito longo. 

Asjçreftias mIo geraJmcme apoiadas rcn seu contorno por vigas que se apoiam 
em pilares. 

Aí vigas das grelhas podem ser 
dispostas ortogonal me rtte ás vigas 
pctiféricai ou inclinadas em relação 
a das, 

A iuEüçàn ixhil barra- inclinadas, 
apesar de cíttifctrutiviimciite meuns 
adequadas, ji que catk nervura icri 
uma dimensão diferente, c mais 
ell ciente. As baríaS iíicliiiadas 
seguem a direção düü csfoíÇOS ílu 
flexão, o que é fa cilm ente 
conílatávcl. 

Se os esforços de fltomo se desenvolvem em direções Ortogonais, cllcga- 
sl- á conclusão de que :i rcStdíimte desses cstorÇOS é inclinada em relação 
•i5 borda?- líe?ía for mu, as barras inclinadas encontram-se llíi direção 
da «Hidrante, absorvendo melhor QS esforças. 

As gtdh.is podem também apoiar-se diretumctitc nos pilarei. 

O comporta mento ckstc 543 tem 4 e diferente do de grelhas upolldaí tffi 
vigas. An nemaras podem ser distribuídas de muitas formai. 

A figura mostra rmia disposição 
pn rticular de nervuras ipte é a mais 
adequada para a absorçãd dos 

A.S nervuras eiu-ontrára-íc 
exata mento na direção dos esforços 
de flexão, absorve ndij^oa melhor. 

A comprovarão scí ã apresentada 
quando se analisar a a&sociação 
continua entrs viga de alma ebeia 
c pilar. 



esforços 
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t\ ssociação contínua 



Se ai vigAS dai gieLlilí furém dispostas infuiitâmcntC próximas, 
Hrreiíioí como ncâultadíJ unia ptaca. 

A placa apresenta comportam em to semelhante ao cia grelha. 
Imaginando a placü seeionada eirc uma série de fatiai, cm uma unka 
direção, vcrítkM-sc que qualquer carga aplicada a uma delas scrã 
trantmicid^ por forças cortantes às i medi mamente próximas. Estai, por 
sua VE2L, transmitem 4» esforço às ciemats peio meimo mecanismo. 

F- fácil percebei que as deformações das fatias serão menores quanto 
mais nFjitadas estiverem da que tenha sido efetivamente carregada. 





|! i [í lí n;j _ijí 

fJ c r i r i ? i; ã ■/ 
fai« i íat 
direitt c à fiei 
r njo-rid j 



. n (s «mi 
lEil Jchii— j.!j 



Tal diferença de deformação provoca torção na falia. 

K essa torção que cl iminui os esforços de ílejtão das latias da outra 
direção, faxcntlu cnm que se aumente consideravelmente a capacidade 
da placa. K por isso que as placas apresentam possibilidade de vencer 
v3&s relativflmcrtie grandus eotn espessuras reduzidas. 




A associação de placas a sigas isoladas, f.i corne n.Eada mteriürmente, jkkIc 
permítií ã Utilização de vigas com seção T para absorver os esforços. 

A seção '[' apresenta, sem dúvida, um comporríimcntn muito mais Êwonhel 
do que :\. retangular. 




São inúmeras a* aplicações desse 
ti]n> dc associação, 

Muãto dilumlidas sâo as chani tuias 
lajes pré-mold.id;L^. 

São cumpo^Us det vigoi^ dr 
concreto ^ituiId pní-ílbrLeíiíiljs, qtic 
co ruem ,i ifmaçio; íajütas dc 
CtiãmÉra nu de concreto, que servem 
Como fsJnna* e concreto moEdido 
'in.-ÍOCP', para computar a 
espessura, itcces&íiia da laje. 

Ü concreto fresco fwm,i .1 placa 
superior rliL l.ijç, denominada capa. 
Norc-sc, Pdn ilcsrnho, que a capa 
d.í ooncjvro, lançada 11 a obra, forma 
junco COMi aí- vigMas ifUVA serse ele 

vii^is T. 

Neste caso h j 1 - lajotas scrarn speu. 
■Jl fôrma, 



£ 





Outra aplicação dessa associação 
ocorre quando juniiinos vigas 
metálicas cdrrt laje de ujnCtelo. 
Para que o CQiijumo viga -laje 
comporte -se como seção r l í 
rttccRHárm que não OCOfra O 
escorregamento da laje cm relação 
,'l viga nsetüka. 

Para tss», a libação deve ser í cif a COií 
pinos metálicos. denominados 
conccfWB, saldados na injja, 

Dçssa maneira, o trabalho conjuitlo 
cnne a viga metálica c a late fní com 
t]iLt, quando adcqund a mutile 
dimensionados, a laje de concreto 
trabalhe u çíimpressão e o perfil 
nic fã tico :■ tração, OU seja, cada 
rtiàicrtaJ trabalhando dentro de suas 
melhores; caí-actcristícas. 

Ê a denominada viga mista. 



]3]e de Co ac rf Ui 




lU-DCIC 11: 




1 6-4 




limpiau 





de concreto pode rei sua 
aumentada pur meio de 

ttt PLPÇ JLLL+S 



l£ssa solução, que resulta em uma casca H permite que as placas Vençam vSus 
muito grandes com pequenas espessuras- As dobras eoirtportaírt-se como 
vigas. absorvendo compressão na parte superior c fração na inierior. 

Alnn disso, desenvolvem força cortAfire M longo de SUíi espessura, com 
comportamento semelhante ao das vigãS (figura. V}. 

T r.msversaJrncn te n placas dobradas desenvolvem esfoiços- de oomptcs&ão 

c/ou Je ílettão, dejieridcjtdo da formj íEe sua secção transversal (figura "h"). 




I, 5 ara um comportamento adequado, 35 oífremiJades eUs placas dnbradas 
deverão str enrijecida* pôr placas verticais seinelhanres ás usadas nas 
abóbadus, os timjranoíi. 

O III ElpiUtO evirs as grandes delbrnl ações rttí aptíio, causadas por forças 
comutes, evitando que a casca se achate, o que prejudicaria o seu 
conlpnítánltiitõ. 



llonsjderaçóes gerais 

a) A associação discreta com vigas em uma única direção ou na forma de 
grelha pode ser usada para pisos c coberturas, sendo ca paz de vencer grandes 
vãos. A grelha permite uoluçdes formais mulro interessantes, princijrcdmcnte 
qitando is vigas são disposta^ de forma não ortogonal, formando triângulos-, 
hejeágonos e até figuras livras; 




b) A assoei açào conrtnua de tojes planas pode usada para j>Uos e 
coberturas. mas apresenta ] imitações econômicas para v5os, que 
gerainacTire niío uEtrapassaan lQ m; 

c) A associação dc placas dobradas é usada cm coberturas c permite 
resultados formais iiitcTCísumes, pnruipidmenne quando u altura da casca 
e virÊávicJ r acompanhando a variação dos esforços; 

d} Qü nutcriaiíi uiodoí nas 03SoCÍâÇõe$ di ScrclíS São o ;tço c o COntrítO. 
Nus 'associações cu-urí ruías prevalece o concreto. e^eto nas vigas mistas. 



['ré- Ji mcnsLorarn.cn lü 
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Associação viga de itl at;i chdl X vigs Vierendod 
AfMúâfâú discreta 

A seuiclhunça dít associação Ire liça :< vrgil Vierendeel, que resulta 
itutriii mescla, üu scjrt, fWIC da viga cm írcJjçj e parte CO mo Vkrtndçd , 
jLi-512 iSfiodação jkhÍC OCOrtcr a mesmo: pr»jTC dn víj^ è maciça, p;irte é 
VicrendçeE. 

J^.ira que os esforços sobre yS montantes sejam incilorC*. fití se coitl que as 
abertura CorrcsJJotií lentes .io comportamento como Viere-ndcel sejam 
itur itLZJítíií tia pfitftc central tlr= vjga. 



□□□ 



Slsh^ solução £ itSiuia quando a viga dc illmu dtnz níçessita de gíailJvs 
aberturas par* a passagem Jc tubotlavèes, 

Outra associação Ocorre quandú vigas, maciças apoiam -se sobre vij-ae 
Vicrended. 

IfniiL aplicação muito interessante desse tipo de assodaçio ocorre. por 
exemplo, cm uma passarela de pedestres, quando, ao vencer um vâo >;raneb. 
« deseja ípue a viga principal da pasiareJi, por rcr grande dimensão, possa 
apoiar úuiicuiniEanÉcrncncc a cobertura e o piso. 




Fatíi que a pa^mcJa rcr bua iluminação e ventilação, a viga principal 
deVc Ser Yaxãda, tomando assitix oportuna ;l utiUMÇÍO de uma Vierendcd 
çómo viga prindpoh 




Associação continua 

Não hã ?i possibiUdack de sse tipo de associação. 

Considerações gcraií 

a) Essa associação permite resultados formais interessantes,, na medida enl 
qtlc iC trabalhe adcquatlinicnte com as aberturas na viga do alma cheia; 

b) Permite o uso do aço c do concreto. 



Associação viga de alma cheia x pitar 

Associação diécrcra 

A i$$Qck{ãO entre vigas c pilarei pode ocorrer tlu iluas formas, 
Wa primeira, a vi^a esfá simplesmente apoiada sobre os pilares, dc modo 
que os vínculos CíITTC a viga e OH pilares sejaim articulado móvel em um 
dob apoios, e artkidado fii<o L noourro. Neste caso, a viga tem tom! Liberdade 
para girar, não transíiii rindo ao pilar qualquer momento, Na segunda forma, 
a viga è rigidamente ligada ai> pilarr qualquei &ift> que sofra Sfttrã transmitido 
ao pil.tr. À primeira esrntlurj constitui uma viga biàpüiada nOS pilarei; IW 
segundo caso, rem-se um pórtico, 





O pórtico c mda esirumra cm que a ligação entre vigas e pilares ú rigida. 
A ilustração abaixo apresenta atgnns tijws dc ]tõrticoí, c«m vários andares 
e virias pernas, 

Nott-sé que n. viga pode ser 
— i- JKirriwdr inclinada e ate uolíjroiUÜ, O mesmo 

wiql ilid.i.K : 

(WrtiírtJE podendo ocorrer cnm os pdarcS. 

vjnip prrr. ii 




lóí 







$upoilhii-££ uma CíiTjçpi. iLpl i ■; ,i ja tio ccníro da viga, ciob dois sistemas 
Apresentados na figura «baixo. 



Ê taííl verificar quv a vigâ 1>i apoiada tçnde a íofrrr uma tli 
do qu e 2 viga do pdm-CO, posa pode giríir livremente, o que 

0 ]MTj-riim, no qual o girei da viga e impedido pelo pilar. 
Portanto, -t'. Yig4* iUn prirticos fçm memore* dimensões, i 
recuos solicitada do que as vigas simplesmente apoiadas, 
l h or oi] tiro tudo, 0 pilar do pdrtioo pâ^sa :l suportar, atilV 
simples, (110:11 im to tletür, o que Tírftdc a aumentar as j 

1 Vinanro, UO pórdeo as vigas Tííldom a ior menores e os pj| 
L-omjiMrvldOí; tom a situarão dt vqg-a simplesmente apoiada | 
A medida qilc a iíeúEl-z da vi-n: muda em rcíacãn à dos 



nesíç eiifi, a vipa tende 
<cr jjiii.u"_J.i nos pilim 



neste eme, x s-jgai icndí* H 
L- ii íiaiiüiLi iim jviLire? 



No limite „ a oposição do pilar áo giro da viga pode iKtr tão pequena que a 
vig;L &C comportará como biupoiada. N W C*$Oí pfáíkos, a rigidí? <k> piíftr 
c da viga lém nfirrnaliJieTtte a mesma ordem tíe grandeza. 



I7'i 







Os pórticos sáo mais interessantes para absorção dv Cfll^AS horiwnTsss dó 
i|iic ys vigíis i isapoiadus. 

No caso de ligas btapobdiü* a carga horizontal t abaqrvida apenas pelos 
piLíés; no caso do pórtico, vigas e pilares colaboram. 
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A propriedade iic absorver bem «irgas hnriítHliatí Ííi COITL que o pórriçq 
'eja o demento estrutural adotado par» contraventamenn? dc edifícios 
SeraKÍVCÍS ãs forças fie venfu, umaO OS edifícios altos, ou cm obras cm qiit a 
aplicação de cerros matenru;., carmt o aço, resulte em estruturas esbeltas e 
pouco rígidas. 

Os pórticos aão estruturas qtie sc adaptam adequadamcnic a materiais que 
absorvem bem menveriros flerores. 




' £-1 ri^-IC 

■ kJJV. ' 



■it 14144 , H 4 
MIH 1 IÍI 4 SiOjIilj 



□i rtf J k idí ptU 
■.rjajfÜD, D ' 1 
tqnctctD trni j J- 




qí íanifftCu tom 
7111 : •■■■n í 3 
íiiiyicro rflfUllf* 



:i '■ ÍDllJECldo CETE 
uii!t»gi - fhíjs 
m tlíEitl. cai f i!:ULors 
di Ejd lÍFa 



O cjL.ij nj reto armado, a madeira c O 
aço, ou seja h em. principio ctidos oè 
materiais convencionais São 
indicados ]uu LISO cm pórticos. 
IsntreíântÜH u grande problema 
ocorre no emijerirnento da ligação 
ile vigas C pilarei. 

No concreto armado,, císc tipo de 
ligação c praiic-í mente natural. 

No aço. o uso dc solda também 
simplilka bastante a execução de 
nós rígidos. I jgaçücs com parafusos, 
n pesar dc possíveis, sáo mais 
complexas. 

No caso da madeira, a execução de 
nós rígidos Sü t possível po* mc.ir* 
de chapas metã I kaS OU dc madeiras 
e par 5 tu sos, sendo pois rnais 
trabalhosa do que com ourros 
materiais. 
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Associação continua 

Viu-se quç, se Ébrein assoLãadiS lado a fàílo í i nfi Siitamcnte 
próximas, as vigas fie alma cheia passam a tomportar-SC twno Lirra piai a, 
absorvendo esforços de flexão c cortantes. 



He essa placa for apoiada sobre 
pitai es isolados, FCET vigas 
intermediárias, remo» uíti.i solução 
mui ro imereisanrt. denominada laje 



enfurne l.4>. 




A maior vantagem da iafe COgumefo £ não ter vigas çíJrtlo elemento 
OTOstinirivn, o cpe Milita i í-uíl íixeetivw C pcmúte uma grande liberdade 
COl suas formas c na dispossçdui dftS apOÍOS. 

Por «Utro Eado, apresenta a desvanta^eill de erigir maior quantidade de 
ItiatcriaJ :ia placa e nos pilares. 




Para entender fj comportamento Lia 
laje Cügumelo, Imagine -se mu 
modelo liem sirtiplei, por etcmplo, 
um tecido apoiado pôr uma hiSt-C. 
Vê-sc cpc ■ revido, fllcffl dc dobrar 
radi.il mente em torno da haste, 
também dobra de Ünnna andar. 
Isso mostra a rendcntla de 
desenvolver esforços de flexão radial 
e anelar. 
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Quando ?C rrafa ífa plilc», tJLie aptesçiila ripidcs- ã ívb^orváo ílcsses esforços, 
ÍT5 momentos tlciúfÊsr nKÜals c lindares, tambcm chamados dc lungc lidai-, 
apresentam, no íimiie de ruptura, as trincas mo&t radus m figura ao lado. 
líssas (tintas; identificam a cÍittc^^üo de tração, mostrando a dispos^So coneta 
da armação, caso a placa seja construída com concreto armado. 




[fiacíi Caayjds’. peito 
nUimenlfts ^l>rEo res radiai* 



pelo 5 

c- tangenciais 



Outío eslorçu a (juc li ca submetida ,i pkvü apoiada direta mente no pilar é 
' provocado peh possibilidade dcs-tc perfurá-la. Como uma agtilhm. Ivsse 
eafijfço recebe o nomí de punção. 




A intensidade da punção depende da espessura Ja laje e das di menções dn 
pil.il'- NorfiliilmeTirc h U que SC l para reduzir ao rnmínio as renaõus de 
punção na laje é aumentar □ sua espesso nr junto ao pilar, criando um [ranço 
de Cüne Ou de pirâmide invertido, denominado Cupilcl. 
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A forma como os esforços; de ílciiào- 

íwÇ ííçECnVíl]vLT31 , flUS JiLj-CS ÍOIJII lUcla, 

pode orientar j. dismbuiçSo (3c 
rtervuras em uma grelha wm viga 
principal, çarao mostra a Ggura 30 
Lido. 



Foi o dcicolio nemiUsnte de laje. 
írapiict e prEar que inspirou « nome 
de cogumelo. 




Considerações gerais 

a) EsíS £ a jssíiciaçãõ mais ulílÍMultt 

b) As- assoL-iações discretas aprese nrnu pouens. variações furmais; 

c) t\ laje cogumelo pode S4.-I- utilmda para pisos c cobe miras, 

Püirnilc vüos rclativarnciitc grandes C nmi rufucíá lorrfiid rtioiio grsnck. 
A íiüo existGncia de vigas Éacitíw ;i organização mais livru d;(S vedações. 
R (scil de ser executada, mas consome mu-itio material; 

d) As associações discreta* permitem utilizar açq h concrchi c madeira. 

A associação çomlnua permite apenas o uso do concreto. 



] 'rr-d j [ncntioiiHiiiCiitO 
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Associação viga Virrcndcel sc viga VtcrtnJtííl 
Associação discreta 



Ás associações ptíssivcij 
erttfe vigls VierendecJ são as 
rncsrnas já conte nl 3 iJa$ para a$ vipas 
de alrna cheia. Vale a pena ressaltar 
uma soLli.çíIcí miiilo interessante: j 
grelha tòfnida pvcir vigas Vjcrçndccl 
não ortogonais. 




C>iat ra aMoeinção desse lipo pode 
«nrfití no pUiw vcnical, fazendo 
com que toda a fachada de um 
edifício compofie-sí conso urna 
parede em V"k-rcn(Íce] H suportando 
as cargas c disrribuíiido-as paia os 
pilurcs. 

lissa solução permite que scobtcitlia 
uma grande rigidez hj&rrzrmtal para 
as cargas [3c t-emo, hok edifícios 
alie». 
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A&Sodâçâo COJLlIJHM 

Esse tipo dc isaócfoçSo rebulia num típn cie grelha com laje na 
parte superior e ínitríor, escondendo ;is nervuras, dando a impresiu de 
uma maciça. Eüísí solução recebe o nome laje cairão perdido, iã que as 
fôrmas para a* nervuras Jc concreto não podem set ncaproveiiadás. 




Considerações gerais 



n) Essa assodação^ quando diwrcia,, permite soluções formais bem vamdas; 
b) Os materiais usados s ão 0 HÇQ C O concreto. 



Associação viga Vk-nerticcl s pilar 
Associação discreta 

l ima assoei açJo mililO comum 0 a viga Vinentied apoiaria sobre pilans de 
alma cheia Oii V^eicridecl. rícésa associação decorrem as mcumasi 
observações idtus. fiam a associação vigj de alma cheia c pitar. 
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Ou seja, dessa associação resultam vigas simplesmente apoiadas ou pinicos. 
Outro [ipo de associação è a interna, na qual o próprio pilar pode SCt 
composto de barras verticais c horizontais, formando um pilar VieiauWE. 
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Aísociaçãü interessante qcòrfe 
quando pilares apoiam- se sobre ± 
vijra Vicrcndeel. 

Pode ser usada quando wmos que 
errar lIc TrinisijÇíio para uma 

sequência de pilares ppVjíimos. 
Xornulnaente, as vigas de transição 
'ão bem altas, podendo, cm função 
dos vãos cargas, ter :L üJtura de 
um pc-dirtiio. 

Para qnc ls pc- direito pQs&i <£ T 
hiibilfido, çpm ventilaçàO Cr 

iluminação natural, o uso da viga 
Viercodecl como viga Je cransãçao 

6 iJEilá-L wluçjo inirresi-unle. 



Associação contínuít 

Não existe cs&c tipo (Lí ítssoiriaçán. 

Considerações gerais 

a) Essa associação pode apnesenrcr alguns resultados formais interessantes, 
qurindú ,i yign c o pibr tem ;l forma Viencndocl 

E intcICistmíc lembrar que os v-a/.io^ JHxIeru ter as nuis variadas formas, 
como triângulo, hexágono, círculo ou ounra qualquer; 

b) Os ruatcriíi-ií usados não o aço e o concreto 




Assnd^ãn pilai x pilai 1 
ÁewÜÇ ão diiscrcTA 

São muitas as possibilidades <lé associação pilar x pilar* desde as 
mais siinplcü ás mais complexas. 

A associâjçSô cte dois w mais piÈares que m; abrem em V u das mais comuns; 
Icrrt como objetivo principal diminuir OS vãos da viga que sustentam, Füfa 
obviamciuc os aspectos formai* e dc ilstt efos espaços. 
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Piwie -St aSiiOci.ir Jüii úu mais pilares 
objetivando, mm o conjunto. obter 
Um pilar único e mais ríjrjdo. 





RmJc-sc asmKW âoii- ou mais pilares 
na lorma dc um V invertido N 
objetivando o enrijeci mento do 
nonjumo estrutural 




Padé-sc a^soenr, çom auxilio dtí vigiüj h piLires pouco espaçados, ]Klí3 que 
formem uru pseudo rubo que sirva paru travarricilto de edifícios muito 
ai tíTS. 




ptiatii 
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Üutns possibiliíiaJes, mnis complctaír podem (xorrcc quando piLtrcs mais 
jvihu^Fívs sül-j subdhòdidos gr-wtariwamcme cm outros pilares d& (KiertUFCs 
dimensões. 

Ivís.i suMi^.tí) irisa a cÜmÍTUlição dos víqs Ja estrutura tUS te raiada, íCm 
üíWnsamcntO de pjlííiCi rwt bast. 



ecnlimij 



A íi$kki3í^io continua de pilarei inFnilamcnEc proxímos rjví^ CEO Eãm irias 
verticais denomin^da-s paredes 

Um termos de ccmporramenío, an parcd« podem, CIJ1 princípio, ütí 
comparadas jhk pilares, podendo sofrer compnsaíj&c ftúnbagcm,por cargas 
vertleais, t flexão, por carga-s horizontais. 



As paredes podem ter sua njn.de z 
aumentada por meio de curvaturas, 
e dc d obra d uras. 



As par-cíiiís suo muita utei* no trava mento vertitaJ de edifícios, 
Nonbíilmtnrc, ww usad&s para is*o as poiedcs dc escudai c de ctevadorc--. 
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Círnsutcraçúci; "emi^ 

ii\ üssa c ;jnpa asíociaçÃo quí permkc solu^yos formais Inesperada e 
instigante; 

b) materiais iJlEí: podem .ser utilizados são o o concreto. u in&dctra 
í me a piôprii alvenaria. 
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AjsocÍAÇhJç* lie ate*tu»ÇÔM 

Foram mosrradas, nos itens anteriores, as possibilidades de 

associação entre pares dt sistema? csttLitufjií. básicos, ou seja, aS áSsOiiaÇÒíS 

mínima 
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Ourras podem Mrt criadas, corno a 
associação Jl- vigas de alma cheia 
com pilares e caboüj, ou ainda cabos 
com arcos, vigas- de ai ma chita e 
pilara, tnrrc outra. 

As issocia^fleSi de assecia-çôes é $ó 
limitada pela imaginação c 
cr: :ii iv idade de csda um. 
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Tabdí ck L avaliação das associações 



TaJ tabela segue os mtsmoy critérios das elaborarias anicnormcno^ 
Tem como objetivo dar uma visão de ismo a& associações de sistemas 
estru Lurais so biíer-rclacion^eom oh ttí jteríak cütrutuniis mús liilIí^cIoí. 
■\h ncJCrtí de ] .1 5 correspondem ii 1 - avaliações de ruim ,1 ótimo, já comentadas 
anicnormcgitc. 
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Associação de materiais 
Associação rondei ríi x madem; 

lima d.ts m.inetras Liesst associação ocorrer à. quando espécies 
diícnmteE, com particularidades diversas, são utilizadas, de forma que cada 
espécie comporte*se dentro de suas melhores características. A associação 
triTff madeiras dt árvores frondosas com uuim, conto 0 bambu, pude 
resultar em soluções i-wlequadas, fazendo com que o bambu, j^raçai á ^ua 
grande dcfbrttiahüídade c resistência á traçâu, traballie em elementos 
esmiDuniis em qtur ossas propriedades sejam exibidas. 
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Ouira assoctaçãa cmic madeiras ocom- 111 execução de placas*. 

A madeira. ciimit jã fpi comentado* apresenta. características íumÍTO 
dikrcntes. na djrcçio das fibra* c na mtnnat a elas. 

Nd caso l J_' i rçaj.sttncía njceuiiicd, A madeira quando i solicitada. iu direção 
das [ibras c mais eficiente. 

E.íifninas de madeira In-m finas, coladas umas as outraa, com as fibras 
dispostas cm direções opostas, remitam mim material interessante que 
jpreíeiUa resistência seroe lhanre HSS dit:ts direções. 

Essa associação í denominada chapa compensada. 




U.md ttiiutiia associação erríre madeiras SC dã pela colagem de barras, umas 
sobre as Otltras. Essas barras, após enfadas, feio prensadas, o que garante 
boA 1iLv,iç,L'f corre as ííitias. 

Lssa associação recebe o onmc ítc vagJ taiuruda ou arco lamioado. ].i que 
durante a prensagem o lOnjunio pode ser curvado nu fiirmii; de um mo. 




Obtém-se elementos estruturais eapAacs de vencer grandes vãos, o que 
não c possível cor’i is hartas de rnaticiia bendieiadas encontrada no 
mercado. 
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Asvociâção madeira x aço 

Essa associação é usada 
quando sc quer aw mentir $ 
resistência de um ekmcnro 
estrutural de madeira, ou quando st 
deseja reforçar urrin estrutura ja 
existente. 



-'Wtntfip madeira * concreto 

Esse cipo de asMdaçSo ocorre quando se usa barras de bambu, em 
substituição ;|S barras ir aço f m> concrtlo armado. 

O bambu, ntS-Tc caso, absorve us forças de tração, ás quais o cnnetcto flio 
oferece nesi síènda, 

T^oií; problétms devem ser nc-íd vidos, para que essa assodaçáo 3tj;t pOsSÍVfl: 
a primeira é o controle cia deterioração do bambu dentro do concreto c a 
segurt&J, ic garantia de aderência entre os dote mateíiiií., 

Com tratamento adequado ç eoni <y emprego de dciUcUtuS que permitam 
uma melhor ligação enrne o emua-ro c 3 madeira, e^a associação pode 
apresentar apUcapÕW prdjtkas. 

Outro ripo dc associação enmc rmultíra ou, majigenericairieme, entre libras 
vegetais e concreto encontra-se em pesquisa t ainda não tem leso 
gcncrali?adt>] libres-, como as dí) coco Ou da juta, adicionadas dãfksuTnenie 
ao concrcro dão a este Ciincteifstics]l dc resistência â tração- cm todas as 
direções. 

Os probEcmas a enfrentar são: Controle da íLcterioração das fibras vçgel au 
e adequação da distribuição difusa, de ídimaque a çonoencração dc íibras 
na massa de concreto seja a mais homogênea possível. 




Associação aço s 3Ç0 

1'lssj associação <H:orre pr;a utilização dc aços de características, 
diferentes, prmdp-jjincnrc oo que se icferu ã mútenda. 

Quindo c mu iro resbteme, eâo c boa solução utiliur n aço cm poças 
COJtlpf irnidas: püí cíluss da sua maior resiste nela. tçcu-SC jicças muito 
esbelta:-,, SujfiLias, por outro lado, a maiores possibilidades de ílamhagcilK 
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Os aços rn.iis resistente? devem £ur LiSados para peças (racionadas, como 
tirantes, p^s quaíi tal craccuriflica representa, sem diividrw uma vam agem, 



Associação aço x cone teco 

Uma associação deütc tipo, largamentc conhecida e utiliauk, c o 
concreto armufo. 

süai car^ctcrií-iicas jã foram antenomitme discutiàf m apresentação 
materiais estruturais bísicos, 

vigas mistas dc concreto c açu, jã comentadas, constituem uma forma 
de associação muito usada. 

Outro tipo de associação dessem 

f ^- r , — ... qj ..-. v . . . . — _ ^ _■' materiais, ainda cm fiscde jiesquisa, 

! ^ ? <*. i c -J armadura difusa. scmcLlisinte 

* . : ^ i * / ~ \ ■ r àquela já mosiradi na. ss$odAç5iíi dr 

fibras vegetais C çnnçiero. 



Asspciaçflo concrcrox concreto 

E^isa aiSúciaçâu oCoríe em situações muito ]Mf tkulaíteS, qllâfido 
concretos di- reslsEêndas diferentes são utilizados na me&im obra. É o caso 
do emprego concomitante de ccmcreio armado em pijjtcs e de concreto 
pretendido em laje? e vigíts, 

O concreto CLSado no prutcJldldo 6 tiomiabnentc mais resistente do (]US o 
Li-sndo no armado. 




CAPÍTULO 4 



SíStcmsàS í'Atr uEunis p:tra. Suporte de Vedações 



Normalrnentc, ê díula pouca importância i cstnLturJ de suporte 
das paredes dç vedação dos edifícios. Entretanto, quando a área tomu-se 
muito grande deverão ser teimados cuidados especiais, pois os elementos 
dr suporte desses grandes: pano? Lerão dimensões- tão significai ivas que, 
titiil mentes piílicipàfikj dos re&dtados forma is tia anpiirimint. 

A;, vedações são submetidas, basicamente, .1 dois tipoà dc carregajíiurniüs: o 
carregamento vertical. trn virtude do seu peso ftfõpriO, e cj horizontal, em 
consequência das forças do vtmto, 

Para t> peso próprio, as soluções, estro rurais Sãü singelas* bastando o uso de 
uma viga (JUC vença O viocntR OS iflukví (pilares Uü elementos de fundação), 
podendo não apeesentar qualquer interferência nos aspectos formais. 

No caso das cursas de vcnln, a situação liimr-t: m&is delicada: UH forças 
hodiontaiu são mai* difíceis dc sertranscnitidiuí aos apoios, que nOfriialjtWJíUe 
são vtmcaii- 

Duas são us formas de absorver as cargas horizontais nas rduçns: mt 
incorpora-se a vedação aos pilares Ja edificação ou cria-se todo um sistema 
esminifiil independente. 

No |)íi tilei Po caso* OS pilares, além dc receber as caigas verticais Tr-anSTTÜTid&S 
pelos pesos e pdaiüÃcrtuiíStpHssiiiTi também a receber cargas horizontais, 
listas cargas provocarão ndes esforços de flcrâo significativos, O que TCHutlara 
rium aumenio çm suas dimensões, ptíncipalmcnte ria direção da aplicação 
das forças. 

Í\íMS dimensões deverão ser absorvidas pelã arquitetura., rvotailameme nas 
Fachadas. 

No segundo caso, mais comum iuls -rieindes vcdfLÇÓCS envidraçadas, pfOíUTã- 
yí normaímente tirar partido formal da solução esmmifidi 




easo r duas são as soluções mais cOmuní: 



■ jl - Criam-sc montantes verticaii, n&rmaJ mente metálicos, nos quais mi 
vidros são apoiados; como já foi dito, us esforços dc ffexáo são muito 
elevados, o que resultaria em montantes dc grandes dimensões, 
esteticamente pesados e conflitantes úúirt a CranspLirincia dada pelo vidro. 



Para tomá-Eos mais Içvçs, usa-se «> 
rágcsnamentr? do montante, uU Suja, 
usam -se cais os ligados aos 
montantes p>r barras rígidas que, ao 
mesmo tempo em que diminuem o 
eompr irncntn dc Hambagem do 
montante (para as e aigas verticais 
em virtude do peso próprio do 
fechamento), absorvem ns trações 
provocadas i^elos momentos ítetoms 
£eru coriscquêrer-.i das forças do 
verto}. 






m >:-n i Lin i-c 



pknnde 
TCdlÇli» - 



i>, - Solução mais sofisticada, cjue ta? 
com que, cm uma das faces da 
vedação, a estrutura não seja vista e 
ajasTamcnro dos niomanrcs 
Jü plíLflu (iiL Vedação, 
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Nesrc ítusdl ia vedação £ íkadit ao 
montsinrc por Infaços hnrisQiiiak. 
Os mcmianiM são vagonndo? ds 
mesma io rma como explicado no 
item a. 



rcíiçlQ 
Jí T-tdr <* 





Para não seítin severa meu te 
Stílicit-ad-oSj os braços podem ser 
afafAnf.ldos,. nas jiioa cxrrcrnidqdes, 
em cabos verticais Uvados no topo 
eni algum cltmcmo ligido da 
es-tninira da cdificaçio. 



Os monta fites, em lugar dc 
vagonados, podem ter *eu corpo 
principal dc alma cheia, em ircLiça 
ou de VíeremdeeL 
Dcpcmiendtí dc suas dimensões. as 
soluções cm t rei iça e Viereiulçç] são 
aí Jitai j eonílií-cntc? cotas a 
transpanèrvcN desejada. 
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Algum Critérios Práricos 
df Limçmento de Vigas c PiLues 



Deiwi]jiia-sc “lançamento de vigas c pilares" o pmdiincntu dc 
locar* Jbobte a arqu itc tur a . J.s vigas c pibrcR resulta iiTfs da amccpçsü 
estrutural adotada* 

Mão existem regras definitivas c precisai para O 'lançamento'' da estrutura. 
No rviãxtnw, é |hjssívc] propor iljçuiiS critérios que Stívant di L pOMO íl C 
pafTidfl para n, material reação dos componentes estruturais. 

Nem wítllprv .1 primeira solução proposta c u melhor £ recomendável que 
Se tentem Oiltraí C, a paftu de uma hierarquia de pré- requisitas. se possa 
escolher aquela que melhoíf os acenda, 

Recnmunda-xe que u-s tentativas sejam registradas em pape] mantdga, que 
permite desenhar direturnente sabre .l plantai Je imudciur i, 

Quem estiver íãmilisrtjeatki com as ferra me uras do desenho por computador 
poderá, cm vez do piLpc] manteiga, Ltriliísr 'l.ivers" de estudo, 
files perrtu tirão desenhar sobre Q arquivo eletrônico da arquitetura todas 
as tentativas dc lançamento?. O lançamento ila estrutura pode ^cr iniciado 
por qualquer nível da arquitetura. 

hnrretajito, a experiência tem mostrado que começando ptCo pavimento 
intermediário tem-sc melhor domínio dos retlexos sobrq oh pjnmentfls 
unediitirncnre abaixo c íiscdiaramtnte ^cima. 

No lançamento dá estrutura, deve-se evitar a ang&síia de procurar a melhor 
solução. K bom Jembiaro Ljue jí foi dito no inicio desce crabalho: a melhor 
solução não exi-stç. e sim a solução íhj as soluções que acendem. l>eni 
determinada hierarquia de pré- requisitos. 
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NüriíiiiilinttiKvii leridfücia de quem lança a (struciírá é cameçar pela locação 
dw pilares. Q início ptíh locação dos píwEc provocar urna (ininde 

imdffiniçio. Os pikues podem ser locados cm qualquer número c„ 
excetuando-se as aberturas, cm qualquer posuçio. Corno o caminho ESiimraJ 
das. forças passa j rires pelas vigas e depois, ucravijs delas, chega ;t<r pilares, é 
também natural que o lançamento da estrumru w dè a partir dai vigas. 
Para orientar a* Tentativas de lançamento, aguerrí -se alguns critérios 
objetivos üiíí locação de vjgis c de piSarra 



Locação de vigus 

a.- As vigas devem ser locadas tfe forma que os panos de Jujes resultem 
com dimensões da mesmj urdem de grandeza. Panos de lajes dc tamanhos 
limito difererttes apresentam dois i nconven Le ntes: c»n raião dos vãos 
diferentes, av lajes necessitam de espcs-stiras diferente». Isso tende a (Uficultíí 
o processo Construtivo. Se se adota uma única espessura, .1 estrutura fica 
iupcrtlinieiLsionad.i c antieconômica. O segundo inconveniente çnçontra- 
Sí nu próprio CoiilpúfEajtieiltD das lajes. CGrrió mostra a figura abuijeo; 



Cdhk] se pode observar, quando 
c a írcgild as , a laje de Vão menor 
(caicíc, ]ku inílufncia da laje de vão 
maior, a ser submcrielai apenas a 
mu mentos lletores negativos, 
provocando na vigí qlic a apoia uma 
reação de baixei para cima. 

Ncstíe sínjiçio. a viga torna-M mai^ 
um ettmemo de uri cor agem du que 
de apoio, 

A eliminação da viga extrema, 
debando s. lujc cEc menor vão cm 
balanço, ê eficiente, inclusive 
do ponto de vista consrnitívo, poif. 
:s F.tij cEini inação facilita a e*ecyç5o 
das tonrus c das armações 
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b. sempre que possível, as vigas 
devem ser locadas sdli sü alvenaria.?. 
Como a vip é mais rígida do que a 
bjc,, em virtude di sua maior 
espessura, as deformações que Só-tre 
Síio menores quando solicitada pela 
eíirg-.i d;í alvenaria. 

Dtsti forma, evica.m-sc trincas 
indesejáveis, como mostra a figura 
ao lado. 



Quando não ior possível atender a este critério, pinic-sc prtsdftdir de um-i 
nova viga se a alvenaria estiver distanciada tio bordo da lide menos de l A do 
seu vão. Nesta posição, a laje í mais rígida e tík eieir-os das. deformações 
podem ser diispreíadoíL 
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c. sempre que pOSSÍvd, n« vigas 
devens ser iucudai sobre IS 
alvenarias. 

Com este procedimento, evita -se 
que it s lajes se apoiem 
indcviikincilie nas ahenarias, 
introduzindo esforços não previstos 
no seu dimensãjonamenio. 



Pela Ggura anterior, £ possível ver que, ct}tfi o uso da viga sobre a alven iria, 
ja se previa esse apoio nociknlo, armando sc a laje contando com os esforços 
ai originados. Caso não seja possível lançá- la snhrc a alvenaria, é 
recomendável ijul- a viga seja txocucada depois de a laje ter sofrido ãs maiores 
deformações, Se a lEvcrtaria estiver distanciada do bordo da laje dc menos 
,iiL' 14 do tamanho do vão da laje, pode se prescindir dc urna nova viga. 
Nesta posição, as deformações da laje são pequenas c o efeito dc apojo é 
ite>prem r eh 
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á. strupie que o u$o dv umi viga interferir esteticamente no espaço onde 
da üü projeta, podc-st bivenê-La. isto é, colocar a taje rtu lace interior cta 
viga. A dqu invcrrida apresenta o mesmo comportamento >i .l vijpi normal 
rrâo necessitando dv tratamento especial. 



J^OCftçAo de pitares 

a. - Eli té qualquer edilk-.içiu, cm princípio* i- suficicuíc a çulocitção de apcn-is 
uni pi Lu. Não e difícil imaginar que uma solução que contemple Apenas 
um pilaF torna .t estrutura iriiitü mais ooTnpleiHi e ir.iri. 

O numero de pitares para ftusten ração dc um «üfícLo deve ser dosado. dc 
maneira que- a estrutura seja <Éc ÜiriL execução c economicamente viável. 
À quantidade de pikrçs em lhh çspítço podí afetar psicologicamente Oí 
usuário*. Mstudos mostram que, cm stignõe^ dc espera de grandes espaço- 
abertfísi, ;is pessoas tendem í se agrupai próximas yot pitares c que j 
escuse * jK-hi.Lv provaxíir ?tê mal-estar. A Opçit) por poilCuS pilares cLeve Sér 
muito hem avaliado: e adotada quando embasada em critérios tcvmeos, 
econômicos e, por que rrâo diaer, também psicológica; 
h. cm obras de médio e pequeno porre, inclusive edifícios altos, a ccpe/iéncia 
mostra que os espaçamentos econômicos entre pitarei rimam-sc entre 4 r 
ú metros; 

l. . - Os pilaro devem ser lucadoü de nuuteira que resultem em vigas com 
vãos dc rncxma ordem de grjrtdcii. 

EMferdAÇáS de- ãtê 20% rtOS. Cumprimentei dos VãOs das vigas ainda são 

económicas. 

Quando os '.'áoi sào muito 
diferentes, pode ocorfci o que 
mostra a figura ao tade. 

Quando a viga é Carregada, Seu 
[lUÚor Vão tende a fiiJtcr com que n 
menur seja submetido apenas n 
momentos ricj^tiVos. líesta Jorma, 
o pilar estremo do menor vão da 
viga coimport d-KC #l trsçio. como um 
Tirante e não corno um pi [nr 
convencional. 

l'm tal situação, é prckTivd a eliminação do iiEl^ir extremo, mando- se um 
balanço, rornindo a eraxução mais simples c & estrutura irtals oconômiea; 
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d, - SumfifÇ que possível,, os pilates dc^crn ser loCicinS ilc forma que se 
(liem balanços . 1 1 1 l" poss-am aliviar o vio centro], eondunindo aos menores 
esforçOÍ. 
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A figura ao Lado mostra as relações 
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econômicas entte balanços c vãos 
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centrais das vigas; 
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l’. - Os pilares dei-cm ser posicionados sem descontinmdádí, da rim dação 
,t cobertura. Com ÍSK\ evita -sc o Uso dc vs^;ís- de transição. que cncaremn 
D estrutura; 

j'. ■ Sempre que possível, tis pilares devem sCí locados nos cncónKDs JíS 
vigas, Com este pratedmiílMO, evita- se que vigai Apotem-W sobre vigas. 
Cargas concentradas sobre as vigas tendem a aumentar a solicitação ao 
momento flctor, exigindp maiores dimensões e, port-.mtO. tornando ros 
menos econômicas; 

g. sempre que possivef. os pilares düvtniser locados sobre os mesmos eixos, 
iaciUunido, desr.t forma, sua J<n:iviíe , i cm obra. 



Rccomepda^ocs ger;fo 

a. Após o lançamento da estrutura, procede- se no seu pré' 
dimensionamento, utÜJtínndo tabelas e gráficos, como OS apresentados rtesri; 
trabalbo. 

O prv-dtmeniionainen.ru d os elementos estruturais c importante para sc 
ter a noção das dimensões t do SCO jrd acionamento com os espaços 
ârquitcTÚilicos; 

b. - Sempre que pOíSÍwcl, devemos evititr grande variedade nas dimensões 
■dos. elementos CsITutUiaU, visando a unia maior facílkkde tsa cxceuçãoi 
três dimensões difêrenies para vigas e pLSares é um mi mero hem razoável 
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Analogias entre SisLeuiis Esminirnií 
d ii Natu reza e das E di fie ações 

[ntruduçâo 

Uma tias formas iltlts efit ien t es de aprendizado c utravüs da 
observação do que existe. E, de todas aí coisas que existem ao rwwsn redor, 
a rtaTUteíil c. sem duvida nenhuma, a y -Jgniiivd (Jej estudar. 

Ademais, □ ttutunrüi í inibem um ÍK>m exemplo de como oí problemas 
estruturais podem ‘cr fCEolvidus. visando ã estética, á economia e ã 
li inrion alidade. Km outfiS irilS do eonhcd rn.Crtto !mmaio,o estudo serio 
de como a iianireza resolve seus problemas de subsistência tem levado O 
ser humano a inventar. nu melhor, a reproduz] i soluções n .mirais, 
construindo o# i uai s diversos cipos- de ohjclus úteis para nossa CJâsPCnvia. 

J uírtizjiujiilc, nas dicas da íiquiteturíi c da engenharia civil, cisas analogias 
sào vistas com certa s LL-^üiifiáj-Lça c, por isso, muitas das soluções formais t 
estruturais t]uc a natureza nos apresenta são sínipLmnenic desconsideradas. 
Uma ílits exceções dessa situação c o escudo que vem sendo desenvolvido 
]ido arquiteto Fiei Otto e ícus tokbonulcncé, no loíUIUtO de Estruturas 
Leves, em Stuttgarx. Lã. ê cOmum :i procura por analogias entre íts 
possibilidades conELTUttvns; nas edificações e bolhas dt: sabão, ossos, teias de 
aranha, entre outras. A jm-jjuia eletrônica desenvolveu uma ciência chamada 
liiÕEliea, para a construção de riíEcmãS a panLr de analogias com StfteS vivos, 
Fira mostrar * importância, dio estudo dessas analogias, seguem-se alguns 
exemplos de resultados obtidos cm várias ,ireas d,i atividade cientifica: 

- Pe^m-windo o võo das moscas, que conseguem manter-se em equilíbrio, 
mesmo voando de maneira desordenada descobriu-se um gilTOSíópio, tio 
tamanho aproximado de unw pilha, que é usado cm mísseis paru a 
manutenção lE:i suu rota; 

- Estudando a pele dos golfinhos, (KJ dentisTas idealizaram nm material 
elástico piir.t revestimento de submirinos; 

- Com base ílo eumporiLifircnto do besouro, íoi construído um olho artificial 
de duas faces, que calcula a vdnckkdç de traços luminosos em movimento, 
0 CjLie resultou num aparelho qtie possibilita medir a velocidade de HVÍÕCV, 

- Ó caracol serviu de modelo para a construção de um aparelho que üutennu! 
autürrialieamence OS contrastes, na telcvisào V no radar; 

- Estudando a forma de orientação dos morcegos os cientistas criaratn o 
radar; 

As abelhas podem-se orientar pelo So[, jnesma- cm dias rtubildos, 
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A partir dessa constatação, [oi jNXSüfvd construir uma bússola, ççlçsfç Jç luv 
püLjriziid.j, capa.,. de determinar a posição do sol, quálqucr que -seja o rempo. 
Muilas outras realizações humanas foram inspiradas por artalogjíis com 
seres uitimus; tmimcfíis pesquisas. algumas dcJas envolvendo as células, 
e[tn>nttnm-s6 em plena radizaç&o. 

A preocupação com essas. anaíüHtas não é ti) reccnie, remontando ju ano 
dc quitfldo um dte SeuK ri iridpais mrntnrcSj o reverendo J. G. WíXsd, 
puhljcou csntdos em que di^scuEm .] arq lutem ra .inin^l. 

ÍAjf todas essas beíti-iiieodúiss çamdações é que o autor achoia por bem 
citam ar a ateaçSo paru mais essa iopte de mspiíufâo para as conceções 
arquitetônicas c estruturais, aproveitando, 30 mesmo tempo, para reforçar 
alguns CúuceLPos estruturais j:i apresentados. 

Os ÊKempfos naturais são complementados com as de obras csccutadas 
pelos seres humanos, nas quais os mesmos conceitos são aplicados. 



ÀnaEogias 

A apa da libélula 

A ssu da libílula ó Lint tarcnrplo bastante evidente do conceito de 
estrutura como caminho das forçus. 

] Vide sc viír. na figura, que a usa düí-sc inseto e Lonstituida de várias nervuras 
que vão aumcmJtndo de espessürrt coulbrmr se aproximam do $eu Einrtco. 
Note -se que onde a quantidade du caminEsus l-: grande, OU seja, onde existe 
unta malha muln> densa, a espessura dos seus componentes c bem pequena. 




A medida que se aproxima Jy tronco do inseto, por uma necessidade 
íundnnal, a míiJhji vai diminuindo e afiimknda 

Observar ainda que, diminui tido a quantidade cfo caminhos, vao 
^bimenrand*», rtn mesmo passes, as tuas cspesfairas. 
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A figura a seguir iiinsíra um exemplo, Ecifo pitíu homem, qice obedece ay 
mesmo conceito. 




Trata-se de uma estrutura fuyjctjda pir Ncrvi para n- cdiüidn HátE r>i Labor, 
composta de barras que se cruzam, resultando rum sistema estruturai 
denominado grelha. 

Às hurras cvtão apoiadas, nus sscus ev Cremos, em outras - as vigas prindpitS 
que, por sua vez, apoiam ^se sobre 05 pilares. 

Pelo desenho da grelha, é fácil observar a quantidade íle caminhos ofctaCldus 
para o percurso das cargas. Entretanto^ todos 04 caminhos convergem jura 
as vigas, que se apoiam nos pilares. 

As vigas sc ronuíTt cmáo o único caminho pam levar as ca rgas até os pilares. 
Lm vlíH disso, cias São bem mais, robustas do que as fierVLUflS, COrrtO püde 
scr facilinenlc observado. 




Os galhos das árvores frondosa 

Niric-sc, na ripem abaixo, que o galho desse Ti]iu de irvore apresenta 
uma variação nas dimensões de suas seções. aumentando da extremidade 
patíl o ironco. 
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Eíll Víifiitç-iu Icm urrtit rsrjiti estrutural de ser, 

Para COtrAííer o que ucumc, >ufjnnha- se uma fnira pendurada nú estremo 
do gídhu, lXjiíio UloítriL a figura abíixn. 




\ fruta, sob ;i açíin da gravidade* 
aplica j cjmTcnndade do ptbo uma 
íbrça s^LfikS .u> seu pttü. 

Considere -se, uma Huçfn< 

qualquer aMsradà dique In em que 
•*C CílCBflfta a fruía. 

Ptde-sc ver pela figura ■■ | ue , j.>h m quç 
o equilíbrio Sc estabeleça, t. 
llWtSSiliú que littcnumcnlt ã seção 
considerada ocorra uma ibrea igiid 
c Jc iertrido contrária ao peso díi 
fruta (força cortar. Cç). 

Eísas duas íbrças dç açã-O c de 
reação - resultam pum binário. 



itfií qualqart 
hisárip í iludo 
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I;! çahivlo que um binário provoca 
giro. Dc fino, o binário que ocorre 
no gallio da árvore tende a pinWir 
o giro d.i seção analisada, aplicando 
a eL nm outro binário, agOra 
interno; um puf dc foiçai qtle tende 
a rr.itLoníir as rilítjs superiores c a 
comprimir ís inferiores. 

O fcnÕmcoo T j;í esíudadn, 
denomina-se roonienio fletor, 
IDi^.-Sí qm_: o U,ail srj esta submetido 
? rlcwo, 
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Outra ctMfSKEBçlo possivd: t|uinb} mais afasradii estiver 4 seçãu analista 
do ponto dc tsplicaçãju da fovça-pcsa da iruia maiorca serão os bmãrbs e, 
jmrEuntíç makWti Serâo li foiças internas de oampíessãn e de IihÇ.lO. 

O galho i L scmprt dn mesmo material. a madeira; :l sua lesistrnciii é a 
mesma cm todas as seçoes, 

Sc 0 g-JIlo livesst ;i Ificsma SCÇiiO,. SS tensões internai de compressão e -:tc 
tração icHiirt maiores junto ao tremeo de- que 03 extremidade, 

Nesn- e.LMJj íi material esraria sobrecarregado jurito íii> tronco, pondo cm 
risco a suu whhili ^fl p'. fHi pmiúi solicitado na ratíumidadd. 

Conto 4 natumra proL-uru. resolver seus problemas da maneira maií 
econômica. essa, não seria a solução idcal- 

Para tíue todas as seç^ü sejam soliciradas íU- forma praiicamcnre igual, o 
que t m.tií desejável, a natureza aumenta a seç-áo do gítllio 
proporcionai mentí s intensificação do esforço, de íu! surte c|uc O binário 
iiiierno reativo tenha um hr.iço maior (braço : distância entre as forças díl 
binário], far^ndn com que as forças dt compressão c do iração mantenham- 
se dmtni do limite de reiinenctj clã madeira da árvore. 
r J odc-^e, neste caso, fazer uma analogia com obriS realizadas pelo SCT 
humano. 

Considere-se ü cobertura projetada por Santiago CalâtravS pata Um 
restaurante, apresentada na figura abaiwv. 




A cobertura propriamente dita apoia-se mini conjunto formado pela 
repartição do? pilares cm diversas banas. 

A i n tenção dessa solução C diminuir O vão a ser vencido pela estrutura da 
cobertura. 

Cada braçn du jiikr comparta -sc rurno um galho de árvore. 

Neste ciso, pacj se obter uma solução mais econômica. em termos de 
consumo de material, te/.-se a sua seção variável ao longo dn eoínpíntltllio. 



Í1 golhodii palmei ra 



A figura abaixo imfetTii o galho de uma Outra espíçie de árvore, .c 
palmeira, A Sua íõrnia '.■ bem diferente tía do c das frondosas , 




Um exame itcnt» in dica que o galho da palmai r.t apresenta uma quantidade 
(lc material aproximadamente consfíintí, d.i extremidade ao CruriCo. A 
JKlImeira Conta eam um mecanismo JiKeftinc pnra .uuncJUflr ii rvsbtèflda 
do gallio ao momento íletor. 

A figuta abaixo mostra quatro corfçs içitOK ím diferentes pailes òi galho. 
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v - u 
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O primeiro ££>rrt, próximo ã ^tremitíade, (em unu grande MnCcntraçio 
■•lê material UMihin^s do centro dç gravidade da seçào. O segundo t 
O teftfliíu Cortes exibem so-òcs com praticam ente a mesma quantidade de 
material que Ja p*ma, sii.ls com distribuição diferenre. 

A ibttlfln AíSseS? ultimei cortei, torna-se m.iis rina. 

O *\ mirro corte, próximo ao tronco, revela uma scç&s com espessura, muito 
tina e com material distribuído hem lotige <i« centro de gravidade. 

Nort tipo de Arvore, a ratUtrcra, para aumentar -V resisitllda dft seçãõ xo 
giro CJuslíto pelo momento flutor, modificou 3 diirribuiiçáo de material 
Cirk relação ao centro ttc jçravidade. 

Lembrar qufi uma lÍiss maneiras de aumentar a resisifindit flíi giro de uma 
scçau- é dúbraudo-a, fazendo com que o matem] Sc localiür longe do centro 
dí giío, (rti seix, aumentando ti seu momento dt míicia, 

O tiicsrno principio e usado aqui pela naturexa. 

No extremo do galho, onde o esforço de giro e pequem I, :i massa il;t seção 
se concentra junto ao centro dc gravidade. Coníõmw aumenta a tendência 
di giro, ou sub^cjuanJo mais se aproxima do rronco, rnaáso material vai-se 
Íirâstlíldo do rentno. Em outra palavras: quanto Miais próxima do tronco 
maíur £ o momento de inércia da sçç3t> do gíllho da palmeira, 





Umâ ;irt;dogi:i Cum obras realizadas 
pelo ser humano pode sçr uprceistcla 
raa Cjjçnra âo làdo, 

lí ia mostra a marquise do entruda 
de nmn obra projetada por Féluc 
Candclu. 

Peivcba-Sí como ;t seção transversal 
paiiS-a. de uma lâmina reta, na 
eatrern idade, para mura Hem curva, 
junto só npnin, 



O galllo dn Mruucãria 

A araucária ê uma árvore de galhos quase horizontais. Esses galhos 
dbfcrenremenre dáS espécies .Ulicriorts, iuO apresentam variação nas 
diniCTUÔBS das suas seções e nem alteração na indrria. 




Para resistirá Variação de esforços ao longo do seu oomprimçnTo, a nainre/a 
criou um terceiro artificio: aurmmfár a psUtèneifl do material nas seções 
próximas ao Tronco. 

O no de pinho, o ponto do galhu prósimo ao tronco,. tem resistência 
mecinka muito maior do que o restante do galho. 

Prova disso é a sUa Utilização cm láreiras, pois ofereçç, também, maior 
resistência ao fisgo. Em uma floresta dç ítrauejrtas, pode-se oliservar que 
os galhos da.-’ árvores rompem -se sempre can seções longe do tronco. 

Fsss ê, portanto, a terceira maneira dc absorver u incremento Je esforço: 
aumentando a resistência do material. 
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Unis -analogi-n cora obnis realizadas pdo luimeni pode ser apreciada na. 
figura ibskü. Tcm-sl* uma viga cm batanço, executada com concreto armado. 
Nc-tc caso, por uma questão estética, optou-se por mxnrcr a seção dj viga 
OOtIS jt. mestiuts dimensões, Ja extremidade UO aptíct 
Pítfií rcscJwr o probÍL-cau do aumento do csforçojuntü .UH apoio, aumentou 
SC ,L riKlstéilüa Jlj materiai. Para entender indhof como Se di o aumrijtó 
de resistência numa vig-a de wníTCW tf filiado, i ; necessário comentar 0 
■com poftarflcnlít deste material. O CUTKTCÍO c uni material muito rçrijuciue 
i compressão, tendo entretanto apenas lí) 'Kj dessa capacidade a tração. 
Piirã compensar tal deficiência, USi-fiC um Segundo material, o aço* cuja 
resistência ã tração é muito tfllfl Ivssa mistura de concreto e aço, quando a 
ligação íntima entre Oí dois materiais c assegurada, dá nrigçm a um terceiro 
matiiid; o concreto armado, Quanto mais armação n Lebe, rcspcicfldu o 
limite de rtst5.tcndaà-con3pteã&ãotlü concreto, mais resistente fiei o concreto 
armado. 



Portáíl ro, numa viga em balanço, 
COniO a dá figura. rj aumento da 
resistência dii-Sc pelo aumento 
gradativo dj quantidade de 
armação. 




O galho do chorão 

ÜS gíllhüS tteSSe tipo de 
árvore são muito tilHfs.aprobcníiindo 
concentração de material junto ao 
Centro dc gravidade da sua seção. 
For LSÍO, não apresentam rigide? 
ao giro, ficando praiicainente 
[Wndunuios no tronco. 

F- cxaiimetite nesta característica 
ifUC reside a sua beleza. 

Os giiihtis-p por não terem inércia, 
üSo podem abíorve.r os esforços úc 
rieiât) c nem mesmo OS de 
compressão simples, suportando 
afie nas a rraçãii vnipllís provocada 
pelo seu peso. 
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$ãü imímcras js obras ne-illiaj.d.u.s pclu SCf humano quC r^m o ctm«ÍN> 
de falta de rigidez d:s seçao. Oh trjvamtnios dc sistemas estruturais, 
denominados coulrzvenEamcntt*;, constituem tun CJUtmplo muito claio e 
eloquente. 




A fijÇttFa mostra O çontnivenEamcnto 
vcrticül entre pilares de uma 
estrutura de aço. 

Nolc ■ W íjtie eles são umsíituidos de 
barras omito íinas, pant que não 
interfiram no aspecto visual. 



Normalmcntt, ss ba r r .1 k cie um eortiove rituucrrt o são dispusma em forma 
de X. Em principio, seria lícito pensar que aperras imiadas peruai desse X 
bjàtsria p.mi travar a estrutura contra o deslocamento lateriu dos pilai ev, t> 
upe teria fundamento, nãn Josse a baixa niçidez das Ivarras. 

Como nunca se pode prever em qur sentido O deslocamento ocorrerá, se 
apenas uma bajra lesse utilizada da poderia sotrer Cun Lpífcííâo C, pOI TCJ 
pouca resistência u essa lorrna dc eSiúrço, deformai -m-u, prejudicando 
totaLnicnte o iravamenEo. 

Por esfa razão, recorre -se ao X r jura. que as L>:trrvi ■- CStejam Miuiprt: SLijctlàS 
a trarão simples, qualquer que seja o Sentido de d ciloe íiVlC rtl Q da fiírntüir:, 



ü pi dc chuchu 

Note se, ni figura, Cplc O pé 
dc chuchu é uma Trepadeira. 

Ao sc fisar na parede apresenta, so 
lado dc listes razoavelmente 
rígidas., hastes na forma de molas. 
Isssas molas permitem tjuea plíliU a, 
quando exposta ao vento* possa 
sofrer considerável deformarão sem 
o riwo dc sc romper 
As ligiçòes na foi ma dc molas 
amartreeiu as vibrações provocadas 
|ie|,i ação do vento, impedi ndn ülu 1 
sejam roía [mente absorvidas pela 
ligaçio haste x parede. 
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Sc fossem iodas rígidas, as hastes dc fixado da planta á parede absorveriam 
intcgFalmimtc os esforços causados pela vibração do venro. 

Ao vibrar, seriiicn submetidas ã Alternância; de esforços, rompendo^se 
íaetliTicnrc. 

Ta] renómeno c ulêntico ao que L xi, um ÍlO de .kíaam- romper^K quando 
submetido íkj dobram ento iikcriuuki, Ofã de um lado uíA do OUlfO. 

Esíí situação provoca, ria-s ti Uras do jrarrtt, allírnirieil entre CStOíÇOS -le 
compressão c de tração: o-' materiais, nessas condições. aprcBcnta.cn um 
fenômeno denominado fadiga; rompem-se facilmente, mesmo sem a 
aplicação de um grande «forço. 

Na obras executadas pelo homem* a ocorrência de vibrações não é ram. 
F.srrunras que fljswntãiri equipamentos que vibram mi. que estão sujeiras a 
mj-,víiii^ de venro podem vibrar, be vibrarem oa mesma iicqüência da íontL 
ctrti(.m podem entrar em ressonância com da. 

A ressooftncu ó um fenômeno que ocorre quando determinado objcio sofre 
urna vibração externa,, cuja frequência ú Igual a sua fieqüéfwia própria. 
Iodos os dcmcntüs th natureza, cm dcvommda da mui forma, do muieríaJ 
de que íc constituem, c de outras propriedades, possuem uma c,Lpactdâdc 
intrínseca de vibrar, 

L-ssl potencial dc vibração dérvomifia-vc íreqüênda própria. 

Ekra evitar que determinada estrutura entre cm nísSrjnãndii,qiHUuÍ0 excitada 
externa mente, pode-se Colorar amortecedores que absorvam a vibração 
olé, aind.i, fazêrcom que X freqüência própria da evtrururil seju dilcrCíalc <k 
frequência da tbntc emissora da vi f ração, 

Quando utn exército vai atravessar uma póntr, o comandante mafltlu que ,1 
marcha seja interrompida e que cada um caminhe ;t vontade, pois a marcha, 
que ê ui 1 1 movimento repetitivo r com dclcrminada IreqücnCia, píide fi/er 
ccuii que a |M>ntc entre em ressonância, se porventura ;j sua frequência 
própria coincidir com a da marcha, 

A história bíblica rdatamlo que as muralhas- de Jerkó ibram destraidas 
pelo sons de trombetas ê cientifícamentc plausível, desde que rivesse havido 
a perfeira coincidência da frcqücntia própria da muralha com a frequência 
dn vibração emitida pelo de milhares de trombeta. 



O ninho do linhor&o 

0 tmhoriin c um píssaru tcecdor, que Constrói O Seu llirtho sobíc 
uma forquilha do galho de uma ãrvftíe. 

O ninho é construído com fins de toda especic, como capim s£ou>. tios 
arritlri-ais, enfim o que ele encontrai ]iot perto. 




Ü ninho dn tinhoràD rem 'Jíiio CJlTTílífüi protegida tLj chuv* c ama túrnara 
dt postura, O tuihorân tcce fuís executando primei ram ente a câmara dr 
postura. 




AfíÓH 1 esceução dessa paire da iiiiiha. d fenir.i vem verificar se a? condições 
são apropriadas para a postura e pmrçção dc* ovos. 

Havendo aprovação, □ macho completa o ninho, executando a cobertura 
de pfolcçán d.t entrada, Km Cinu contrário» abandonado c inicia mitnx 
Ê ainda Interessante notar que o rlntinrãn cxccu u o ninho girando cm 

tomo do seu coifHí que, flíSÍm, serve pomo gjibílilO, 

Mesmo com o uso de ribras, um materud (jue cm princípio não lí; díhs mnÈs 
n pi dos. o pássaro obtêm um conjunto de boa resistência, suficiente pira 
siJj K M Eií" t> pcsíí doí- u-viís c d ;l fémea 

Li-vcc ê um c.tcmplo típico dc uma estrutura em que a eomra disposição de 
eÊenumtos isolados. çcUTio frágeis íibras, podé rcsujrir cm mil siíttntl com 
tjraudc capacidade de carga, 




Um excmpjo df solução anile^a, 
executada pelo homem, é vista ua 
iippm ítíi lado. 



A parrii dc ísjoJúS. diüpústui de maneira que cada fíadá lenhlum pequeno 
bala riço cm relação ú anterior, pode-se executar uma cobertura com uru 
vão reliitivaincntc graridc. 

Observe-fic que são csccnJudns anéis sempre maiorcH do t[lie Os Viüjos 
áiíbrc oS quais se projetam» u qiic obviamenre não permite que caiam. 



A cjs-a cto jnão -de-burm 
G jqío-de-barro ê um 

pássaro que costuma rusns rn i j r :t sua 
casa sobre [ralhos dn firvoj-çs e |JOSies, 

A casa c consmiidíi pelo casal, q«e 
uüa itbias vegetais misturadas com 
o burna úmido da beira de ciffejjtó. 

Antes da apliçação, o burro c amassado ç- juntado Sí libras. 

A cosa vai íendo erguida pelo dejwwitfi de büKnhas de barm sobrepostas. 
ApfCSenl-j dois compartimentos: cói Mm fica i antecâmara c no outro, ã 
cãmJia de postura. 

\ torma ilnnl dio ninho ç a dc uma cúpula., m;l quaLconiD se sabe, predomina 
o csíunço de compressão simples; eomo o hirto é um material que resiste 
bem .l essa modalidade de esforço, Seu uso toma-se adequado. 

Ü joáo de bar-rio evidencia 3 LiiTCícisarte relação filtre tornu cstTUfunl, 

estorço e material, 

Se a concepção da csimlura parte do rip^T. dc i]i ateria] disppuivcl nu tncíilp 
o sistema esmiruml n ser adotado deverá desenvolves csforiçoí que sejain 

L-ompadvds COIFi ck. 

Sç, a.o contrário, a eonotpçáo parte do dsteena csfnmna], oscslòrços dcVCfáO 
ser iicrn oonho/idos 1 o material deverá ser escolhido entre os que absorvam 
liem esse? esforços. 



Cobertura dcj rantuon de Adriano, 
ájnstruidj eir, Roma po: vokii do 
ano llfldC. 



ll-SSa COíKitüt;i que representa o maior vão construído, na qHiCa, Litl como 
material estnmiral uma mistura de alvenaria t; nigamassa de Cul t: pozokna, 
COtn CarMvCcráihÉa dc boa resistência ã COPnprt-iSão, 

A leinia em aipuLa, utilizada pelos ícws coisscnitoítis, é adequada ao tipo 
de nsaicnúl diiiporsiveJ . 
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A colmeia das ilIi ltI I l ^ s 

Ah colmeias tCEn diversas apresentações, (A>Jem ser COnstrU idas 
Hr^hre uma sUpcrfieic, catar pendurndus em üin galho. -iu instaladas cm 
qua^uei ourn) apoio similar. 

A construção do Casulo f feita com uma cera segregada na barriga da 
abelha, que, com as p.Uas. vai dçpof. irando O irÈàEcriid, enquanto g]r:ji 
cm torno do StNJ çorpO. 

A abelha, Como o linhorão, usa seu corpo como gabarito pura consmiçáu 
de sy* casa, 

£ inleressante (intiir que, em vhia do processo tonstruciVQ, a forma 
maus adequada do casulo seria .1 l i rcu I -. : 

EntrçrsntOi os círculos, ao serem agrupados, deixariam alguns intervalos 
Crttrc ú , tí que sigui ficaria um consumo maior de cura. 

As tres uaiiea^ formus que, agrupadas, n3o deixam espaços perdidos são: 
o triângulo, 0 quadrado e o hexágono. 

Como o hexágono ti a forma que 
mais se aproxima do processo 
construtivo usado peia abelha e. 
entre as três citadas., a que 
uprescillil 1 maior área com o 
menor perímetro, O hexágono foi 
:í forma deita. 



Uma interessante observação ê que 
cada colmeia apresenta casulos nas 
duas faces. 



O - Casulos são dispostos de forma 
qut óS qüc encontram em uma 
das ftfcs estão de luxados em 
íetaçSo ao? da outra: " fechamento 
do fundo dos casulos e feiro por 
rrés losangos iguais, 

O asTfònomo Maraldi pesquisou diversos alvéolos, de várias partes rb 
mundo, ç mediu com muita precisão os ângulos desses lo^a «gos, 
cbegândo aos valores de l(]9"2$ r C 70’Í2' Tal solução foi cspjdad.i pelo 
físico Rcaumur e pelo gcònietra Kocning. 
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Esfc, pm meio Lie eílicuSos matçmã ritos, chegQM -i ío:K'E«í:'(ü de fjUC, 
paru obter ;l mkimi £caruiiiiÍ2 de cn :lCl-t Lu I . os ângulos fcietUtadus pelas 
abdtssí estaria m errados ern 2 ' , 



fcmpOs ddpois, O gpômtírJ Mae Lauriri retomou OS cáJtulos c verificou 
que Kocning luvia-sc equivocado: o ângulo correto er* o executado 
pelas abdltuK. 

Outra interessante constatação é que a membrana dobrutdü Jej fundo 
{maipr momento de merda, materiid longe do centro Je gravidade Ja. 
secção) aumenta a rigidez. ã deformarão íío casulo, quando apoiado ou 
pendurado. 

L possível umbcrii observar que, para aumentar ainda mais j rigidez 
da forma hcsagonal dos casulos, as shelhas aumenfam a espessura junto 
aOs fids, COmrj qUc fraertdo do híKiágOflú Utn pLlrtiLü. 

O enrijeci mento dado pdas abeinas yys nós dos hexágonos, tomando- 
os mais estiveis e resistentes, também è utilizado peio homem, como 
mostra a figura ahaivo, 




A parede estrutural em forma de losango, usada em um edifício da 
IBM, em Pirfsburg, projetado por Curtis e Pavis, tem a função Je 
transmitiras Cargas duS pavimentos superiores para OS piÊarc&dn térreo. 
Essa transmissão s< ; - c possível porque os nós dessa malha são 
convenicn temente enrijecidos, constituindo o que se denomina malha 
tk quadro* rígidos- 
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O Cd.sn]rn (ia 

Ames cie Se tomlr uniiC borboleta, ii lagarta faz o MU ibrigu dm 
uma folhiL, que LTiTojjL tm volta do próprio cnrpí> h amarrando- ;[ cum fios 
p>.?r ela Sccrctados. 

A$ tsguíi^ múSEfAffi ;l K^Ocfida íie 
do casulo. 



A pncncííl parte da. folha a scr 
dobrada c A iitük larpi c a que tem 
menor rigidez, pois, mantida a SCplo 
Tnan^içrpil, quanto mais longo for 
menos rígido Mus o elemento 

CStrUTUTiLÍ. 



Octrra observação interessante c que 
a Eollm, -ipõ:-- ser tencionada petos 
fios,. tom a-Sd mais riüidu e r pt i rta nto, 
maia proEcgrda. 

Aü ubris ftficutdas pelo homem que apresentam analogia com o cíhljSq 
sào âí chamadas estruturas tcnsionadiis^oil veja,, as estrutura* Scves composta..', 
[le cabos e tonas. 

A figura -ibnâxo mosira J prime ira obra realizada por Frei Otto, 




Trata-se dc uma cobcrrura na forma cie parabolõiie hiperbólico, feim com 
[ona d enrijecida com cabos. 
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A C3ü clu tupi m 

Oh cupins habitam ftin]'tCw5 t]Utf ooiwiníiem na maLÍeira viva ou mona 
ou ;ürHÍj sob □ solo. EsperâlriienTr interessantes s5o os ninhos cm lornia 
íic cõmnms que sc levantam do cliÁO, Ícicoí» com tcrr* misturada à saliva do 
insero, Km wntato diirto curti o huÍo. 

Os cupins erguem uma parede 
mui io resistente que çnvnlvc 
totalmcnre o ninho e è executada 
cüncojuitiLcücmncmt por duas frentes 
de trabalho.. 

No final, as duas fremes encontram- 
sc no mem, fiü Seja, HO ropo (ÍO 
nupntícidí" 1 formado pd;i pafcdü, 

O p(O0£8$O conscrudvo usado pelas cupins apresenta ,mido£;:i tiom O dó 
pomes dc concreto profténáide. inventado pelo biaslieiio Emílio Baunqprt, 
denominado preMresso d<>s balanços sucessivos. As pontes constfLiLdflw por 
este tílctodo dispensam O USO de cimhramc ritos. A su;i rsecurfào oconre do', 
apoios para a meio do vm, C fil duas frentes de trabalho t|uc te encontram 
nn centro. O processo pode Utilizar dementes pref-moldadus, que vão sciido 
Lncor^jriLíliM; sucíssdvikfTlc nte AO corpo da piníic, de ambas as Sadfls. Esse* 
pré-moldutos recebem o nome t!e sdlieliSr 




A figura itcmrn mostra um exemplo d e aplicação deste pioccsso: a ponte 
Eusêhlo Matoso, sobre a Rio Pinheiros, em isão Paulo, projetada pelo 
engenheiro Ernani Dias. Fui cminiíà pelo processo dos balanços 
sucessivas e com cúUcieíayusil “iíl-ioco". 
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A lL'i',1 dil atilnhii 



As aranhas canitflem telas, armadilhas para a iMpuira de presií. 
■íjuc lhes íirvíim de alimento. Á exemplo da casa das abelhas, as ceias sinde 
construção geométrica. Os lios ípse as consáruem - muito litaur, com aiu 
lim CCnriSiflIO dt miliinrLn » - sãu s-ecrcnidi-js por idgunuss glândulas situadas 
nu abdômen da iLnmhu. 

Para Capturar os isentos, a aitunha cotoca-Sé no centro da teiíL 
A percepção do aprisiona menro de algum deles é peh vibnçiEo. 
hüra bcalkar ;t sua presa, tjtcü;i m tios, prucurAndo o nutis csticudo, onde 
decurií írricímrrí-la. 




Nj construção da ceia, a aranha 
lança inicial mente lios radiais 
fixados cm pontos rígidos. 

Apót- Eiuiçsir i3^ fios principais, i cee 
os ancliflS, ate Completar a malha. 



Algumas übras executadas pelo homem Seguem á jjeometria das. teias-, na 
dirOÇãO Jos e^lurçoí prirttipais, foínafidu u sistema mais resistente e 
cconõ.mico. 




Na figura acima, tem -sc uma cobertura dç iTiatlia de calmes de aço, na (jual 
a disposição dos cabos acompanha a geometria das tetos, 

Essa obra foi projetada por Frei Otto, em E 9 7A , para a cobertura th- um 
aviário, cm E-.udtvigHburg, na ÀlimuuihiL 
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As coricLúir marinhas 



conchas marinhas abrigam moluscos qne vivem <mh .1 ãj*-ij;L P 
alguns. a grandes, profundidades. Lm eonseqUênda da prcsrôo provocada 
pç] a água, a?' conchas sãn submetida? a gfílilíles estorço;*. Bofí melhor 
responder às severns seti icÍEaçÕGü> a natureza doiou-íií de formas fa votáveis, 

.\ forma semelhante a uma cúpula 
permite o desenvolvi meu tn de 
esforços predommanrcmenre de 
conipreislo, aos quais hi material dj 
conchíi tCslsic bcm f permiti Fido que 
:l sua es-f^ssura seja ÍM&tancc fina. 

Por outro ladu, os esforços dv eompít-ssio c ,1 esbdiez da concha podem 
CAUSW riambagern, o que é TTsotvida pvh MUIHaíOQIí Cfiaçio tk" nervuras 
h 1 1 lç a enrijecem sem iuninvfíi significativo do Seu peio. Lembrai que 
h Li hl : i ;u!i.ir:i > aumentam a ngT.dc ?. das scçõçS dos elcnltntOÊ estnittiraii, cU 
>rj.L. quanta rnuis maierli.d longe dn centro tíc gravidade mais riguia ScCÍ ã 
MÇM e. portanto, mais füÍJ-ci 1 1 de fl ambar. 

O ennírCTO armado c muito resistente a compressão; por isso, forma* 
esrruruttMH cm que prevaleçam esforços de compressão s.in ecoaomicamenic 
interessantes para esse material- Por isso r a cápuk é um sistemâ estrutural 
perfeito para o eoimTetOn Teoricamente, uma cúpula de aprojoiradainenEie 
600 m de riifunctm jjadem ser executada tom a perus 7 cm de espessura. 
Na realidade. til situação v inviável, pelo risco de ftambagen* devido á 
csbelieü da lâmina. Pam aorticníara sua rigidev, podem ser criadas nervuras 
ou ondulações na casca, permitindo vencer grandes sitos com iicqucuas 
espessuras. 








A figura acima mostra o exemplo Jc urna csmittifa projetada pot Fdlix 
Candeia para um Festaurinte. no México. A casca vence, graça* às suas 
rint: radnras. um vão da ordem du 30 m, com HpeiiAS 10 cm dc espt&iura 
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O cogumelo 



O cogumelo c um fungo que normidmcnrc se desenvolve em áreas 
úmidas e pouco iluminadas; algumas espécies, nu água. Os «gamelas 
apresentou diferentes formas, intensuj» discutir, nrsre trabalho,, a do 
lipu rio comestível, u amaniti, Basicamente., CSse cogumelo apttscnLt unii 
base, denominada volva, uma liaste-, denominada |té, e a parte superior, 
denominada thapéu. L.’hama 2 gtcnçãa a üsmimra de sustentação do chapéu, 
formada pn ruma série de nervuras radiak, denominada* lamelas, que, apesar 
dc esbeltas, são capazes dc garantir a rigidez e a resistência do chapéu. 



Nore-so que as nervuras, por 
esrarem cm balanço em ec-S;sçAo ao 
pé, tèm altura variável, da 
extremidade para o . i]>-r>ii 1, n , [i Lu -da 
ao cI í 3 ]m;u a sua tonna caractcrí^r i , . 1 . 
mais Uno níts bordas e mais espesso 
junto ao caia 

O homem apropriou -sedas mesmos princípios físicos que regem a estrutura 
tio chapéu dos cogumelos c criou diversos tipos, estruturais bastadas nessa 
forma. O uso de i^riruturaí. com lajes - cogutndo (estruturas cm que a laje 
âpoia-Se dlrtlJinthlC rfulbit OS pilares, sem. O Uso dc vi^as) c muito comum, 
pfiilcipjlmcntc para coberturas; a inexistência tle sngas fôriliia a execução 
da l.ijic, prineipilmentc quando as formas são muito i.riLgula res 





Tendo cm vista □ distribuição dos esforços, ;t çspçssuFii d.t ]aje doe scr 
maior junto ws pilares c mais Tiníi nas exircmidadcs. lí essa variação de 
espessura que a tom» semelhante aos cogumelos naturais. 

Pira grandes vãos, a laje jkkJc ser nervurada, 0 que a aproxima ainda tnais 
da forma do cogumelo. 
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O pé de oliveira 

A oliveira d uma árvore 
muito resistente* germina em solo* 
pobres e atraves-sa séculos 
produzindo. 

Dí Fere n temente da maioria* não 
tíesce nu vertical c tern o tronco 
muito sinuoso, o que tende a 
ptejudicitr a sii a cstalji Eidadc. 




Qpandojá velha* a estabilidade torna-se cmi-iud: a partir de determinada 
idade, o seu tronco se reparte em dois, coda um desenvolvendo um sistema 
radieular prnprio, 

Ê como se houvesse duas plantas independente? que* eam o passar dos 
anos* vâo-sc afastando, 

É Cúmum j ocorre ricia de lirvuires duplas* primirivamcníc OfólõlnSS* que 
com o tempo podem separar-se cerca de dóis metros. 



Mesta liliirmi fase, passam ;i ter a 
configurado mostrada tia fi^uru 
abaixo* os tronCOs tomando a forma 
de un-. K„ o que garajirc maior 
estabilidade ;'i arvore. 





Solução anáfogu foi muito utilizada cm pilares de edificios, prindpaluirntt 
durante o movimento modernista, 

A cónCcppSo em forma de K permitia a trinas ição de pilares dos pavimentos 
superiores sem q uko de vigas, constituindo-se em solução mais ccoruôrnlct. 
Com esses pilares, os pavimentos térreos dos ediíseios ficavam mais livrei 
0 que era uui dóS objetivos da aitpi Lreíura modernista. 
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O bjlnibu 



Ü bambu ç uma pkflH de caule ciijrrdrico, longo c de consistência 
lignosa, |Weildo atingir, tumo algumas espécies de jnva, a altura de 45 n\, 




O caule ê oco, apresentando Reptos 
a p rox imdimt li te cq ü i d i; ra n rc& 
íiíiiüinifiados nút. r Tem grande 
flexibilidade, o t|iie lhe permite 
resistir a grandes rajadas de vento. 
Os nós garantem a mamtfeoçÃo íkl 
forma da seção transversal, o que 
propicia grande resiHtáneiíl 



Quando sujeito à ação do vento, o iurnhu boItc flexão. o que resulta em 
torças de tração cm parte das fibras e cie compressão em outras. 

Essas torças, devido h grande ilegibilidade do material. poderiam deformar 
a seção, tornando-a ovalada, o que diminuiria r jdicalnieiirc a resistência 
do bambu- 

Os tiús funciona rn como diafragmas que impedem a deformação da seção, 
mantendo íntegraJmeme u sua resistência. 

Algumas obras reaUz&tLu ]u.-to homem usam o mesmo principio fisico do 
bambu, Encortrrumos nas , ib, ?l las c pf jit d o or, uL,ls csciriplu^. doa pllta^âú 
desse principio. 

Essas estruturas tem necessidade de uíar diafragmas, priridpilmChTc? nOS 
apulos, (rara que mantenham as suas seções indcfontiadas e possam ntsLstir 
a grandes enteas c ventar vüdr nignifir aúvos. 




Nd fsgur;l h YÍ-Sc um outro ripo de 
aplinçiu dos diafragmas, 

NiaftÈ easo ■ uma porcic pênsil de 
5,fKlí) rn de vão, projetada por Nçrvt 
para o estreito de Messina - os 
pi I are:, de sustentação dos cubos são 
lei eus com um.L tina casca de 
concreto enrijecida j>: H 1 diafragma* 
horizontais. 
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A cíkíi Ao ovo 



Â CíúSCa doovo é formada por cilclo , material rom IxM r i-ltíI 
a compressão c bixx resistência .i tração. Qjwrido esra sujeita 
pnrdomillSIlIccilcnEc a compressão simples-, a sua resisrcneia c niLliirpgninde. 
ü Ulcsrsio ji ruiu acontece t|uandp c flexionada {oofíipflísíâü c tiíijiiíi 
concomitante*) ou .iperc.is tracfonada; nesta situação, a sua resistência cai 
muito, Na formação Ao embrião, a parti- coircsponcteilie i clara vii aos 
poucüs secando; com isso, aumenta o cftLm da prtSSau aUTtoBÍcrica sobre a 
casca; a forma curva du ovo mEapra-sr btttl à distribuição extern a de i orças 
que dcoomc da pressão itmnsfcrlca, com predominância de compressão 
simples. 

Outra Experiência è ajirçsersntdít na 
bgura ao lado. Sc for cmnprimãdíJ 
pot uma íorça concentrada na 
direção do seu eixo maior, como 
mostra a figura. o ovo oftiíOGC «ma 
resistência muito gíamle. 

^VJ entanto, se comprimido fiA 
direção do menor ciKO. quebra-se 
com facilidade, Essa experiência 
Llu-srcí hem p concebo de caminho 
de forças c de funicular de forçam. 

A éoÇíW> tKirtsverial do uvt% mostrada 
na figura. Apresent-j. dois iíjmk He 
aícüs, Lim naai£ pontiagudo e nntm 
mais abatido. 

Sc -I Aplicação diL força ocorrer contra o anço mavs pontiagudo» hAVerã 
menos flexão predominando a compressão simplíS, ?á que CfeiL forma se 
aprofomu do lurie-ular de umi única força. (|tiç f o II i.til^iílo (caminho 
natural ou funkular da força até .1 base); dcsl» forma, OOItt pOUcil íícxão e 
predomínio de compressão simples, o material da casca resiüie bem. 

St A foiça for aplicada contra n arco mais qbadífo, o ÍLiuicular se afastará 
btni da forma do arcoe ncorrrrs granfk fltx 3 o,COmpromcTendoa resistência 
di Casca. 

LJessa experiência conclui se ipií atros. que apreseiLtlm cargas concentrada* 
no meio do vão devem tir a utia confbmuçió alterada, aproodmaiiífo-a da 
forma triangular, majs próxima do foílltukt tb força imolada. 



f J11I q'z :fci ir ■: iEit 1 ! ^uíbiif 

A 



f 
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A tartaruga 



A carapaça que envolve o corpo du larMnignU protegendo- a dil 
pressão lI.l água principliiAíntc quando submersa, é «ma estruttirt muito 
interessante, 

ÀÍctT! dn formata de cúpula, 
favorável predomínio de foiças 
de Eomjircssío simples quando 
ílibniiilidü à préSfiâo dã ,li'uh, .l 
carapaça dtípoc de algumas lircháS 
definindo um desenho cúin o 
aspecto de c formando 

dobndumí que aumentam a rigidez 
da carapaça. 

F.sjas linhas, acompanham as linhas geodésicas, pelas quais caminham os 
círorçus. prtndpflas numa superfície CUf va. 

tm volta da carapaça hsi um and cuja ftmção c absorver os eriipuJWs 
provenientes l3ci sal apoio. 

As cúpulas geodésicas de Buekmínstei Fuller, usadas na cobertura de grandes 
vãos, cm :is nipuS^s projetadas por Nervi são exemplos de modelos analogqs 
ao que a niLtupcM criou na carapaça da tartaruga. 





Ai estruturas cujas barcas acompanham a-; curvas geodésicas, ckjtuu nos 
exemplos mendonidos, sào leves c econômicas. 



A Ijotlia tte Sabão 

A bolha de sabão è criada 
como resultado d.is rcmsões 
superficiais que agem interna e 
exicrnamcme a película. 
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Como eSsaS Cí: i lsíjcs São inlÉm mes-, dcstacam-w: duas caraclerÍEticaii muito 
importantes na bolha de sabão: ã sua Arca Superficial l 1 mínima e as 
sotrcitàÇÓeS í- 40 iiíiiais em todos os pontoa, não ha^ttài Loncãntr^ãc tlc 
tensão. Assim, obtém-se uma estrutura mais econômica. 

Ourra observação interessante é 
qtte:. sempre que duas bolhas dc 
sábio se juntam, forma-se entre as 
suas superfícies mu âítgulo de 120 
graus. Se a> duas tiverem o mesmo 
tamanho, a SUpcrladí Comum Ou. Jl* 
contato yerà plana; caso ctjnti iria, 
apresentará uma curvatura, 





As tsimruí.ts pncuímiticas, ou seja, sustentadas, por pressão de ar, têm 
comportamento semelhante ao dá bolha de sabão. Frei Oi™, pesquisando 
estruturas Jc superfícies mínimas, no seu labonuõrio de estruturas leves, 
estudou muito as bolhas de sabão, procurando estabelecer associações entre 
aid suas cnraLierLStLCJS e as das estruturas pneumáticas. 



O osso doí vnttbndw 

O oèso ê íbrnuitío pdiu cálcio tkado a urna matriz que Sbe clã t 
forma. Eíafl matriz pode ser deslocada, diminuída ou ampliada pela 
movimentação de material atoves do sangue que ciicula nas veias c artérias. 



A densidade do osso. que pode ser 
avü liada por raios X, c variável, 
sendo maior tias rc^iucs mais 
solicitadas pelas forças externas o 
menor naa iTlêfíOS solicitadas. 
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Com isso, um Oiíü í] LLC dei?;* dc SCT solicitado, em determinada direção, 
jK-rdt massa, nCSsa direção. Essa. jnuSSA migra para mitra jHraiç-ru) mais 
solicitada, a massa mia] permanecendo coustaníc. 
f }(:hta forniu, o osso passa. a ter a sua forma intcm.i adaptada ás modalidade- 
de esforços a que íc expõe Seções circulares tão comuns nos ossos 
submetidos ít compressão simples;. acções elípticas OCOfrtrtl cm OStos que. 
\úciti de estarem submetidos a compressão simples, encontram- $c cambem 
aob íLeí-io. A descalcificação qut ocorre liou õssüs dos astronautas. após? 
Gongos períodos on i regime de lidtiL Jc gravidade, è uma confirmação dessa 
migração dc mossa. 

Outra e;ujcieri:->tÍL-a notável e 1 1 ué os ossos são formados [w.nr paredes finas 
conveniente me ruc disposias t travadas, o que pcmuie que scjjm leves c 
muito resiste nres, 

O fimàmeno de migração dc massa nos ossus é ilustrativo do princípio de 
diçTribtj içlo dc massas nas seções das peças dtmtunis 
A escolha da forma di seção dc ucn determinado demento estrutural deveri 
ser Coerente com o l-sIÓtço a da aplicado- 

I j I iii> io úrup-kí 
ibf criuprriíio íimpiÊi 
(d tti«a.eb» llrtftr 

Assim, as torças de fração simples devem ser absorvidas por seções em que 
a tiiusSa se canocntTC nas píb&iraidacEcS dú COntro dc gravidade. 

Nas seções sujeiras a compressão simples, a rnassa deve ser UnilbjrmemeJltt 
distribuída c afastada do centro de govidade, paru cjuç a seção seja estivei 
ã (km tragem. 

Caso -i acção venha a ser submetida a llexão, a massa deveti estar disinlnuiJa 
longe do ccitrru de gravidade e na direção de atuação do momento flctar. 




A caixa torácica humana 

A Çaixa torauica c uma 
espccic dc gaiola que protege vários 
órgãos vitais do ser hiunano, como 
o coração c o pulmãn. 

K composta ck cosidas cm fornia 
de arcos lixadas, numa das 
CXEfCPlltdldcs, na coluna vertebral e, 
na outm, tm uni ossci resistente c 
rígido chamado Os De mo. 
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A Ligado rigid» enwc os ,trtos da& costelas c o esterno garantem a da* 
m níor i^pacihiçãp a esiorçoí de flestfo, além dos dc compressão simples, 
|5-am <K quais d sua íurma já c niuu rdmcnte fevoflívíiL Desta maneira, fbrças 
■concenrratlaE,, como golpes interiores contundentes, que cansam grande 
flexão nos ateos d.iv costelas, podem ser melhor ilbsorviJis. 




íxmin também Se apropriam esteticamente de sum lormas. 

Uma deLus, apresentada na fíguna jurima, é de autoria de Santiago Gdatravn, 



Ü sistema radicnl.Lr l!íts árvores 

As árvores, prindpalmentc as frondosiir-,. apresentam um 
interessante des envolvi mento :1a ibnflfl, de SuãS raíícs. 

QiLiindo germina, a semente lança uma haste para cmn, qm- se tomará o 
futiim froilCOf c urna para hai*Os que dara tbnriftÇãn As rítwçs, 

!it(. a liiforç [ertt péqLtcnp dimcriSa-ó, a raií 1 . se desenvulve corno Um 
pinu, aprofuiidaiido-se na terra, 

IsSSe tipo de miü reoebe t> noitte th raií pivotante, 

A rsjz pivoiamr cresce com U árvore. 

Quando. por seu | hSíj e dimcníviícs, a árvore não puder mais suport-íir CS 
eteito* do vcriio, outras riitCS - radiais t inais superficiais - comiam a çç 
descnvDÍvÇr e a caii pívotantq psir-e dc crescer, 




gercuesçloi 



n.f 3ii(ii*n[i 



ntíív hüftjfrhtaiL 

árvore 
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L-ítíi iolução iUtsira bem a forma econômica e lógica, com que ;i natureza 
resolve oh seus problfíHJUi e^tmeu rais. 

Não Iri razão para que a raiz pivoiante continue erc-secndo com a árvore, 
poiü a profundidades muiro grandes não edste soh (erri], do qual j árvore 
possa retiram -uu alimento; idétri dLssn, j resistência dn solo vai aumentando 
com a profundidade, exigindo maior esforço para a peneirarão d;t raiz, daí 
ser mais inrcressiiníe o tJe sen volvi mtnm d as raiirs menos profundas e 
radiais. NorEnaltuculL*,. n uiri-uJ^ i abrangido pelas raizes SüpeíliciíiiL, é igiinJ 
ao circulo da copa. o que garante 3 cstabtlidmjc da itwç, principadjueníc 
em relação ãs forças d(i vento, 

No interior quando se deseja íabeí A dÍHtçio do$ Vciltos p tc dõ n vi n iUYTCS , 
basta descobrir as rafre? de uma árvore e veriifiicíir em que direção elgs são 
mais densas. 

Esta e uma prova do (Mijwnnmcmo das raizes como demento de fundação 
djs. flrVOTW, além, ctanu, (las suas funções de nutrição. 

Eniitcm analogias entre o sistema Jc raives dasárvoíeí; t as soluções adotadas 
eui fundações de edificações feitas pelo ser humano. 



A fundição de um simples pOStc de 
concreto ou de madeira, pitra fios 
çlctricnHj consiste ern apenas 
enterrar uma parte do seu corpo, 
pois os esforços, principalmentc dê 
vento, fiào pequenos, dada a sua 
reduzida superfície de obstrução. 




c<ka Íijíi 



íuaJ^ir 




já unia ca ui 9 d"iguii cluVatlfu de 
grandes dimensões, necessita dc 
uma fundação muito maia 
sofisticada. Ninguém pensaria em 
afundar parte do corpo d.i caixa 
d água, para tjver a sua iu ridaçÃO, u 
que seria por demais íinriecnnõmico. 
A figura ;i-o lado moptra uma 
possível soiuçáo de fundação para 
uma caixa d agua cfevack, muito 
semelhante ao desenvolvimento das 
raíies iupcrfídaÉ!. das árvores; 
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Duna* e montanhas 



As diifiife u moíujnhaa sâo 
exemplos de como w natureza busca 
resolver seus problema* de 
estabilidade de maneira económica. 
As protuberâncias formadas peta* 
aretílS C pelas montanhas 
. 1 1 ví s*:mí> ri l 1 1 ma geometri a proKima 
a da pirâmide. 





A forma piramidal i i mais lãvorível para o empilhamento de elementos 
estruturais, principalmente quando eles atingem jjrandçs alturas. 

Isso se deve a duas principais razões: ram o aumento do peso. há a 
necessidade de se aumentar ;t base de ajK>io, dc modo que as tensões sejam 
sempre da mesma ordem de jirandcKU, em qualquer seção horizontal; as 
formas triangulares das faces gartnEcm grande rigideí: á forças horiwriratS, 
pois o triângulo É urna liguri ríjrida. 

A principal analogia para o comportamento das dunas- r das montanhas 

cncontriL-í-e ruis pirâmide?. 



As dunas* com certeza iervitun de 
inspiração pata a COfi&truçlo ílc 
pirámides, eu! locais titi (ÍéS-U-EIÍCS 
cn-rrto a África e a América. 




As alias torres não csíaiad-ii, conto 
pur éaemplo a lonre llitibi e as de 
linha*; Jr transmissão, seguem essa 
analogia, apresentando varíâjÇio JW 
sua largura, desde a líiSít aiC 0 topo. 
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Cpnclusõfls 



O que se pretendeu evidenciai; ncíta puric do trabalho, é qur « 
homem pode, observando o comportamento da nacuics?, ter mais uma 
fonte di r inspiração para a mia cria rividade. 

Não se defende aqui a simpEes [imiação, projetando ao Ecta íasas em forma 
de rfoms iTiL de casulos, in^s a percepção dos princípios fítlcos que regem u 
comportamento dos sistemas estruturais riatuíuis c que podem inspirar ou 
até ensinai noras powsib-ilLdiíles. 

A cópia direta das formas naturais nas edificações não ú um iíitp raro. 

A ir i sforia da aiqui te tara es tã nepEeta de exemplos Jç soíuçôts íirqut ! crônicas 
cm que as formas foram diretamcntc copiadas da natureza, 
f nrrc líinxm outros, o tero de vidro, projetado por P,uton para o Palãcio 
de Cristã], que imita a forma de u:ua virúria-ré^ia, ou {jaiuh imit^rtjn., em 
SUas escadas, a íbtma e a te.\tura d-c um caracol, como mnstram as figUFls, 






CAPÍTULO 7 



Um Pouco da I ÜMtOrin do Coí lilfH.-iíTLflUrj EiEruEiinJ, 

sua Divulgação c Aprenduodo 



Introdução 

Um famoso historiador £bi certa feita indagado sobre O ütte entendia 
por I listaria. A resposta foi dada mediante w seguiíLK: cscmpb: “numa 
esquina movimen fida dc uma cidade qualquer, dois veiculeis batem 
provocando sérios csrragov materiais; testemunhar: são convocados, para 
sdíCiritiCaçiM do rií^l Culp&du que ressitrei-isc dos prejuízos n r-cal vitim-.i. 
Cãd.i testemunha apresenta uma vctsío díij fatos completamente diferenre 
da* demais, o que implica a impossibilidade de determinar o que 

eférivarrtçníç OCO ETC U, ficamtó pata O bom SCitSO t a IbgiCi do jtiÍ7 a decifiiO 
da f çmtçndif . "lAi.trii mim. isto c História", eonduiu o historiador. 

A História c relatada - orirlmcnEc, ou altavís de documentos escrírou ovi 
de CKprcSSÒci artísticas - por pessoas que participaram, viram Otl tiveram 
notícinl tlds aconteeimenCos. 

I >cstç modo, ê impôs* fvcl 3 tótaJ isenção do narrador, qnc ]*xlk\ ás vezes 
inccm^cicn tem ente, transformã-la em esiíJ.ria.Heeúdoia,, o grande 
historiador grega que vivuu nu sécutu V a. C., considerado o "pai da 
História", descreveu com grande precisão fatos e testemunhos históricos 
que 0 precederam. 

Muitos dos seus relatos foram comprovados por puquisa científica., ourros 
ainds estão tendo 11 sua veracidade investigada 
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íiartHJitu, as mibfxrujçãra <pie vêm a seguir devem ser ttutiadi* com cautela 
quanto á sua legitimidade Immrtea, sendo muiio mais inipòrtanteftprowirâ- 
las como uena íuflM dc pcsquísn e de referencia. 

1'alar sobFc: □ história da arquitetura e da engenharia doi ItmpGS prC“ 
históricos ou mCStiiú de épocas mais recentes é mui to difícil, j;i qut 
documentos específicos sâo muLm raios, restando apenas os tCsTemLtnhtti 
do& objetos debtadíJi, CUBl-O pirâmides, rçmpInH, castelãs e monumentos, 
"[ íoje coF)3uxemoH bem QS hlerõglifoa, a gramática e também alguns tcXEíft- 
Iiicrári0$ egípcios* mas dttcoriheMjrnos quase tudo (fã arte da construção 
entre OS Faraós- Esta conjuntura técnica fiün ê a únie:; na história das 
civilizações des-aparecidas, sá que áinda fiáü dcsveudarunH todos as segredas 
J:.í edifteação das catedrais, muita mnis próxima» dc nõ? no tempo.” (lienú 
Poirier). 

Guuo ágíavanie l- que n pesquisada história ixtodraa da engenharia e da 
arquitetura tem-se prcocuptulo mais com O “iegistíO de çdtfkifH de certa 
l<rafidU^K|ÚêriCÍa, vinculadas entre si s>or llçnS família roí, 3005 afastados (La 

vasta arqunetiJi';L anônima .que so dá unia iúiagnn - :i uxiijT-u m ■ 

hamein ram TOniirnuior” (Rodofsky), 

Talveá outras fontes de pesquisas, CG mü a arquitetura vernacular, pi ih L essem 
sür mais ricas ttn informações, mas um certa píficíiifflto Ktn afastado os 
pesquisadores dessas fontcn "A arquitetura vernacuLu nào inspira respeito-, 
talvez potquc Vrtti cm pequenas doses, com casas e catumaí. Sem dúvida, 
só por causa da sua ertonnc variedade, comparável ã das funus biológicas-, 
deveria provocar interesse* (Rudofsky). 

Outra dificuldade a superar, quando se estudia eVDJuçin do conhecimento 
sobre a íirquí returíi, é que, sendo arte^la é passível dc interpretado subjetiva, 
ca mo as demais arre* visitais. 

"Na baíc dc rodos -OS nossos maj entendíd&S sobre aí; üufTCS visuais, C a 
arquitetura cm panfaultir, está a suposição de que Jua* ou mais pessoas que 
olham o mesmo objeto vóeru a mesma cossa. E certo que iiãa" (Rudnfsky). 
A questão envolvendo o relato dc fatos atinentes i construção, suj ade abrigos 
ou de templos, ú tâó antiga quanto O Vç]ho Testamento. 

Nas sua* páginas, fica claro que, apita ter perdido o paraíso, o hüiniem foi 
obrigado a cri ar n seu própriu ahfiíçn para poder sobre’,'! ver pnr sua ccmta e 
risca- é tfiando, H na segunda geração, apareceu Caim. urbanista c assassino" 
(Rudofsty). 

A própria Bíblia* que pretende, mesmo tfc maneini parabólica, sef o 
'‘restem unho da vcrdnde“, tuma-S6 dcsimeíçssfidit e omissa, quando lida dc 
construção; abnrJii a ediÉic L aÇfiO tle UIIUL cidade inteira MencM[uc - wjm 
txpliçnr quem nela trabalhou, ao tcjitfjO cjlt qtio rodii ;t população da Ferrá 
sc resutitia ti uma família ! 
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Puí Ou, (TO Fatitíp h:: sem | >re :i tem Lünciíi dc exaltar oí grandes feitos- alcança dos 
pdn humanidade, debíJndo de comentar os cmis, que poderiam ser uma 
fonic ptredosa. dc informaçOcs e de apremliHíirio. 

O biHtofiadof ‘'deveria habimar-sc a ver n arquitetura não como uma 
enumeração histórica, m:is cínruj um inventário díw sulrtlcscsis c dos erros 
humano^'' y Rudofslty). 



A naxureza ensina 

“N T ós formimOS lUiüSüs edtfletOS e togo des 00* formam" { Winston 

ChurdüJÜ), 

A primeira atividade hurriEna dc Sobrevivência foi a slímciliaíào. 

Mas n.cm sempre o alimentip cncontrava-sc i distuasição no ícu entorno. 
Era prtetso caminhar e procura-la 

Ao longo da caminhada, muitos obstáculos» como rias e vales, eram 
encontrados. À namrraA, algumas VKCS, facilitava a vida do camjnharate, 
oferecendo passagens naturais feitas de cipós. Otl de pedras que se 
compunham scidenEalmÉnle em esEmluras. Eram as primeira* [hínies, as 
pomes naturais- Apesar de raras, algumaí dessâi impre&sionajUeí pontes 
naturais ainda podem ser visías, como u Rückbridge CouuEv, na Virgínia, 
EUA, com comprimento de 3? me largura de 42 m. 

Ndisas viagens, o abrigo, quando necessário, era muito precário c executado 
com ]jelcs de animai* ou fibras vegetais. 

As cavernas eram» anoes de tudo, santuários que ró depois passaram a se t 
habitadas. 

Ao tentar atravessar um riacho u nSo havendo qualquer possibilidade de 
travessia natural, o homem procLüfOtl imitar a DStURZS, lançando mão de 
um tiojko Cífcido, ou empilhando pedras üu, ainda, Usctndo Cfançsrs dc vipó, 
O homem criou a sua própria obra e sentiu-se |xjde:rosu e cnvaideddo pejr 
TCi superado um obstáculo natural. A façanha foi contada nos pare nlus, 
amigos e vizinhos, que aprenderam os procedi men tos cm pregados, 
transformando -ü& nfi íCgn& que passaram a seguir 
O ripo dc ponte executado dependia dos materiiis disponíveis Nar regiões 
dc florestas. eram executadas pontes dc vigas, iá que OS rroilCOS de árvores 
eram abundantes; nas regiões rochosas, aS poureS- enun feita* com Fajçs de 
pedra apoiadtts sobre "pilares"' construídos com pedras empilhadas ou com 
uma só peça colocada na vertical. Mesra Cpoca, j.i haviam sitio desenvolvidas 
algumas ferramentas que auxiliavam na execução tias obras. 

Üeprris Jessc grande íallo criativo, O desenvolvimento na Lüirstrução de 
ptiules tomou -se mais vJgâíOSO. 
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Esse audacioso fciio - vencer um v.io imitando í naturcaíi • po4c parecer 
boje inuiio camquetro r mas* ã época, ral assocNtçSo sõ podia ser cstahdcckU 
jH* um cárebro muito dísenvohido. [>c fhrus. tdçuns estudos mostram < \uc 
n Q_! do homem neolítico deveria str maior do que o 4o 3i-n iticíti atual {ii:l 
verdade* o seu volume cerebral cta mesmo malar). 

O que privilcgim o homem ditóik época era a sua constante atenção aos 
fenòmcnera naturais embora freqiismemcntí: nfto consegtnsse expJieã-los. 



omcfji a h lüI ória 

Í-W volm do ano J.00Í.1 x C., o lnnmm aprendeu a doniesiicíir 
animais c a cullÈvar dguns grãos aima o armv., a cevada c o Exigo. 

Krs .1 invenção 4a agriruiturii que provocou grande revolução íocial. 

Não tendo majs necessidade de procurar o alimento cm lufai i atuStâdoí* O 
homem tornou -sç sedenfarii) e portanto passou □ precisar lIc abrigos 
permanentes. O estudo da arquitetura vernacular evidencia que o liomcm 
lulrTJ sempre se abrigou em cavernas naturais, mas muitas vetes escavou 
sua moradia itiW TOchftS OU rnesmo lio própio cban. como mostram alguns 
exemplaras cm Lindenthal. 



Iir= : 'a., fiqinaiH - 'ilúnian-: ro-r-ri 
FYnéisiewi Ajwrrin- kA*t íLkrt Mntteii 

4fl I- ■^■íqçiHMTVrp'" rUlL^nJi-LÍ 
Lc-nir^a Mrauu 3W4 1^. Hfr 




Autos mesmo de $c preocupar com sua moradia, o homem já havia erguido 
muiEoí. monumentos, litii comum si reunião de muitos braços paru. “levantar 
scqüjcnciiS de nHmúlítOS íasfimrLKS v inúteis’ - (Rudofiky). 

Riguiam pedras formando grandes círculos ou extensas e monótonas filas. 



li. Bcrinaid - *t?+r iPhKlvIca 
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"['rjrccç í[UC empilhar pedras era um i mpul-üo irreprimível. Hoirtuns C 
macacos eoiocàvanii pedras porque gostavam de olhá las r Buscavam mm 
consciÊndíi esse abraço abstrato r Ou o ato dr cionptrutr círculos scriiL cm 
*j placenfcirio ? Ari que ponto influí:; a imtccipação qu a recordarão nos. 
seniimerros do conslTutor ? O homcní prí-Biroríto nan deixou regfítroi 
que permitam responder a tíss-Js ptíl^untas, riem o diinpjjfjé poderá ajudar 
(RuciafskyJ/A humilde l asa c posterior ,io£ monumentos 1- , £RudotsJryX 

ÀS- pinrurqs rupusErtS das caverna* 
representam algumas figuras que 
mu iro semelhantes a elementos 
cúuStfüTÍVOS. 

Gravações EIA cavotna de Dordogue, 
na lAurça, reprudüícm pilares e 
vigas de madeira, EíSãS formas 
mosuram que os artistas i Lu m i 
conhecimento rudimentar de 
geometria» já que clçscidiavim 
retângulos c quadrado*. 

Como o artista primitivo náo estava muito interessado em representar 
natureza morta, como mostra a maioria dns pinturas de cavernrvs, p^le-sf 
supor que as pinturas que exibiam lormas construtivas seriam o meio paia 
divulgar ecMillccimcnTos técnicos adquiridos, 

Como no cuso díih pontes, o material disponível próximo ao local 
determinava o sistema estrunW das habitações. 

O livro ritual chbfis fida dc reis pré -históricos que moravam cm cavernas 
durante o inverno u cm ninhos, como pdissar&s, durante o verão. 
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A transmissão dos conhecimentos adquiridos na une dst construção, asam 
corno dos goíEos Arquitetônicos» ioi possível graça* à intensa comunicação 
jliantida pios mj aiue-j ptc-histópoos. 
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O caràtcr menos LEídividualiSíts do homem pré-histórico, necessário. para a 
çun sobrevivência, permitia que clcsc predispusesse a transmitir d* imediato 
o [|ll-c aeabsrU dc aprender. 

Fssa atitude íurilitaVa 3 divulgaçüo do conhecimento de maneira mais 
rápida, atingindo luganei bctn distante? da origem do aprendizado. 

Com a invenção üj agricultura, o homem rumou-se sedentário e provocou 
O aparecimento Je muLtos KítifltafUCtlTOti permanentes; drslrs Jcs.raCHVfl.cn- 
Kc ÍK dos sumérios c acádioi-, que SC tsCabeleocram mis margem do* rtOS 
Tigres c Eufrjtcs, c os dos egípcios, nas margens do Rio Nilo. 

Os suTnêricB u acâdidí íundifiUKl-K posccriormence num eJ povo: OStaJdctHi, 
Os sumerins ri el] i .L rn uma Cfvilizaçân muito adiantada* rjiic chegou A SC 
antecipar i dos egípcios. 

Con$truiWn com ciiolo seco ao sol, 

A invenção tio tijolo tlcvé ccr-^c originado da ceráínkft uldizada na 
fabricação de UMflifliúS; 03 lijofos queimados eram muito raiüSt devido á 
dificuldade dc obtenção dc combustível, e a pedra era importada d* Pérsia. 
InicialniciittL, aprenderam a vencer vãos utilizando um tipo dc estrutura 
cuja turma é semelhante a um TO, por isso denominada arCu talsíu 
O arco talsrt nãn apresenta flducLíLR íjue se juntam face COnfCl fiíCC, Cflmo no 
.ireo verdadeiro 

í composto dc uiuebs que >c projetam cm pet|u*iios bitlanço^ wmw cm 
relação as òutfàS, ü ípié não Ihç ronltrc capacidade de vencer grawtcs vjoa. 
['ar vo! Ca dc 4,í)ÍXf a. C. ti que vieram a cOnbcfeí 0 afCO ve rdãde i nr, 
provavelmeore inventei d o ao acaso, a yKirtir de um entorno na execução dc 
um arto füsó. 

0 arco verdadeiro também tomou -sc conhecido dos egípcio!?. SÕ que alguns 
séculos mais tarde. 

O* arCOü Cflffl usados como elementos, dc sustentação de aberturas cm 
paredes. 

Os púvüi que habiravam O líginv uniram-sc, por voíru tio ano 3.200 e_ C. h 
sob o rciitfldi * do Faraó Mçnéí,. 

A partir daí SC sucederam 2í > Éajnílias ou dinastias. 

Fui durante a icroeba dinastia (29EÍ0 - 2474 a, O que o fcígíto teve urn 
grande desetlVfllvímentU na atividade de cüfkStrução, Íité então voltada às 
pequertifi obras- 

O ercscLmcnto das religiões -organizadas ajudaram :i implementar a 
atividade, influenciando o tipo dc construção. 

Teve inicio a época das construções monumentais.; grandes tumbas rbram 
erijpdíis 0 arquiteto Imhotep inventou a pLífimidc dc Llcgraus, precursora 
das grandes pirâmides dc Gizé. Nelas foram usados grandes blocos de 
pedras, trazidos éo Alto Nilo, que atingiam aié >ü() rt. 
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Apesar dc grandes construtores,, egípcios não foram inuvaikr^ ni$ 
LÍCnieas construtivas. Suas primeiras construç fies de pedra apenav 
reproduzi am o que crs feito com nuadciia, bílffd C tijolo. 

Apesar de terem aprendido oom os sumerios a construir oe aicos verdadeiros 
(algumas aboli adiiü em «rt;* i foram encontradas cm Dindcrclj) s não 
ii riliM iHHfi com frequência este tislemâ estrutural, preferindo o sistema 
vigíL X pilar Ou o empilhamento de hloco$ de pedra, CQÍT 10 (líí |ítlMÍde$, 
Uma das razões para a reduzida utilização do arco em que os egípcios não 
necessitavam vencer grandes vãos, pois não tinham muita demanda por 
Dontes: o seu percorro natural cís a "grande estrada" formada peb Rio 
Nilo. 

Os monumentos, cujo pnoteseo construtivo se baseava cxclusívamcnri; no 
empilhamento de grandes blocos de pedra, como as pirâmides, nikj tiveram 
parai elu, ã época da ctvíliaaçio egípcia. 

Uma das esplicaçúcs para o uío desse sistema construtivo é a hipótese Je 
que O giande estorço humano utilizado nas obras “serviram para dcsottTCgar 
a energia (juc raças menos desenvolvi d íis dedicavam á guerra^ pelos 
resultados, ê impossível saber se os homens trabalhavam voluntária c 
alcgremcnTC ou sob chicote', {Rudofükyh 

Os egípcios âté cntiíO não conheciam o ferro C a roda, que lhe* tbrani 
apresentados pelos israelitas, por volta tb ano 2.000 a. C, . 

Este è rnn forte indício de que havia umã intensa troca dc conhecimentos 
entre os povos pré-históricos. apesar da apurcítte difttiuldadc dc 
comunicação. 

Embora seja possível conhecer a Cultura ígíptii pelas gravuras encontradas, 
pouca «Mia |)õde ser apreendida no que Se ncLene u construção. 

As gravuras mostram a Jabrítaçáo e o íransparte dos tijolos, mas aíthU são 
desconhecidai gravuras que façam referência a nuúmlos corc-trmiviis. 
Assim, jtê hoje não sc conhece exata mente o processo de construção 
utilizado pelos egípcios, principaliscnte nas pirâmides. 

O próprio I kródoio, sem qualquer certeza, especulou sobre duas. diferentes 
possibilidade*, mostrando-se incoerente numa delas, o qpu é justificável. 
Arqueólogos, como l-ancr, alribiiem n possível mil-cívrcn ilido íií> fato de 
que Jltmdnto não tinha conhecimento técnico do assunto. 

Parece que os egípcios não davam muita importância ao desenho do projeto, 
nus sim a quem projetava, tanto que 41 nome d:- inventor das pirâmides c 
Conhecido, inãS o Seu projeto não. 

O* desenhos Jos projetos na verdade evistiam, O <pie pode ser «improvado, 
pelo menos no caso dos suruêrios, por uma estátua que sc cn contra no 
museu do Louvtc, mostrando o tvi t Judeia, ejue rüvuusirtim a cidade cíc 
Lagash, na Sumiria, j>or volta Jc 2200 .cC. 
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A estatua mostra o tt<- i sentado, 
I erija no coto material de ctc-.tí1ih(S 
c urna ■■>]^in Eit de construção. 
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Rio este testemunho, ncilhum ümro documento, escrito ou desenhado, 
foi encontrado. Consta qtie h por qoeítão de economia, as costas dos papiros 
c pergaminhos omrçndo OS projetos Oiiim aproveitadas |>s,r.a outros registros 
rum fins diversos, o que inviabilizai o seu arquivrimcnfa, 

A imesístênda de projetos atestando obras ainda dcsconho irias com 
que perstsram informações duvidosas, coiro a líl ] Jeodoro da Siviha, que 
viveu por viillíl dc ÍS n. C. h dando comia da. cdsTêriH ia de lirtl nine! mi 
abóboda, feiro Jt rijulo, sob o Rio Eufralrs. Tal afirmação não foi uré boje 
confirmada, mais parecendo uma famash cnltiv.idíi pelos habitsuircs da 
região, 

Cerca dc ;r. C., algumas. comunidades fora daí ifieas habitadas pelos 
TORlifrios t egípcios desenvolveram i ntensamente a çofmruf3o de imidL-ira. 
Uma tidas, denominada ‘"hol-manres dos lagos”, na regíàó da 5u iça* morava 
cm |ttfqueit3ts csj-as de madeira de csmmrna dn tipo viga x pilar. 

Fssít-. casas eram nrnmuidrs cm dma dc plaiafbrruí <Je madeira sobre o 
Ugo, l l 4ra suportai a* ptatidin-maÊ, desenvolveram um processo dc cravado 
dc es raças dc madeira no berço Jo lago. imitando o processo usado para 
pontes sobre rios. 

P.ít;l sii suas coberturas de duas .iguas, conceberam uiri tipo simples de 
treina, compíera de apenas duas harras ineli nadai, travadas uma contra a 
Outra, e apoiadas sobre dois pilares, também de iniídelrá 
Esses homens foram provavelmente os primeiros a cravar csraeasde madeira 
pata fundação, Item como os primeiros a usar 0 sisíema íle telhas. 

Mais. Urde, as persas, povo guerreiro ü OTnquistador, no aÜ dc alcançar 
Outras terriróricE. tiveram necessidade de desfimoivtr a arte dc construir 
pontes. 

Rias eram rapidamente erguidas c, após x ultrapussagem, imediatamente 
demolidas, para não stnirem também aos in fungos. 

üir isso, não rataram vesrígios delas, a ido Ser [jdoS tcLjIos dc l lerádíito. 
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Os persas umbéíTl desenvolveram construções cm arcos c, por volta dc 
35Ü ilC_, construiram uma ponte sobre n no Uia, cm Dizful, na província 
de KfmilítiiiiL, com viaiú arcos verdadeiros v pontiagudos teiios de tijolos. 
[isses lifcos ogivais podem ler SuEu uriUi dãs fontes de urapàraçÃO d;1 
arquitetura gótica. 

Um povo que mQFtTOU grande audácia esmitural íonim as chineses- suas 
estruturas eram sempre explicitadas, jamtts* escandidas por qualquer tipo 
de OfiUmeniaçào. 

As pontes eram çíms imiti M lüiti ASCOS de pedra, 

Os chineses aprenderam a construir ajeos, díretamente da foilTe, Cüiil m 
■evi^ inventores, sumêrios, 

A religião budista, proveniente tia índia, pode Também ter ajudado a difuatlir 
o uso do ajfco h j;'[ que esse sistema era conhecido naquele país, 

O trabalho de construção de pontes adquiriu caráter religioso, já rpi*- L a 
construção de uma ponte cta um <ios “bons trabalhos" que o recétr- 
con verti do podia realizar. 

As pomes, flor çkkso de economia, apresentavam di mensões âxtfcmamCittc 
esbeltas, comporta fido -se no li mi no de resisTcncia. 

A^ primeiras [juntes de pedra, no nívrte du China e no delta do Eíin Yungtac, 
imitavam as cslruturt.S de madeint. 

A ponte tinha um simbolismo especial pari os chineses, correspondo me 
ao das- praças para cre povfth ocidentais, 

N.ss pomes. havia uma série do atividades, tomo rcürúüts c comtrcío. 

A anc t ã ciência da consmição de [Hinles foj ciosamenlc iprardatla pelos 
i. on&tru torcí chineses: ponliçcimcntos eram transmitidos apenas de pai 

par.t íiilio c alterações nw processos construtivos eram evitadas, porque 
aoreditavam (pie OS espirito* maus podiam não apj^u; 

Os construtores se contentavam aperta? em criar as estruturas, nunca se 
importando de divulgar Seus nQínCS. 

Por rçlo, não se se tem o registro do rtúrtte de nenhum CDilStiXiIúi'. 

Para (ÀciUtíir n sita execução, os projetos J.is pantirs eram desenhados Cffi 
escala Ampliada numa parede branca, naç proximidades do local Je 
construção. 

Desta turm.i , nâo subsistiram quaisquer documentos com as características 
especificaE desseS- projetos. 

ApnmimadamcntE no ano de 1.44H1 a. C., os ftníekre, poVtí c&pccialniente 
dedicado ;H> tOfllêtdtl u que contribuiu sobremaneira pari 1 drâsemiftaçiü 
da tfukuit» do® povos mais adi.-.m.nios aos mais atrasados, eri.Lrj.rn rt aJJibclo, 
a partir de vinte c dois sinais extraído® da. escrita egípcia. 

A escrita, jnichUmcLitc usada apenas pifa fim comerciais, tãcil irou bastante 
n registro do oanhcd mento da é]juc,i, 




O sistema estrutural vigu x pilar dos gregos 

Não se conhece ajm exatidão a hisTÓria remou do povo jtrígo, 

O spe w sabe está cnvultD cm lendas. * mitos, 

À civilização conhecida pode remontar a ].SOG a. C., quando dl aqrunts 
venceram os nrctcmes, moradores da região. c fundaram diversas cidades, 
sendo Mkcnas a principal, 

Gluwí grupos vieram depois: os eólios, os jõnios c os ílórios- 
Cortiu gritrtde parle do seu trctiláno era cufiStitiiida por ilhau C 05 grego> 
destacavam-se Como exímios navegadores, a cumunioção por via terrestre 
enm as províncias uãoçra haíntual e tampouco se desenvolveu a CUJlsmiçáíJ 
dir pontes. 

No transporte tcrrrcHtre. havia necwsidadc iic atravessar ripenas tios 
estreitos, para o que as pontes de vigas, eram SUÍkicntM. 

Apesar dc conhecerem construção dc arcos desde do sículo V a. C.„ os 
preços nio venceram grandes vflos usando esse siíttma 
Algumas pontes de arcos que permaneceram - conto a ponte de Ftigamon, 
com um pequeno v|o de 8 ou - provam que elos dominaram u seu processo 
de conscrução. 

km ntzãn dessas condiçòes, tomaram-se os maioHcs expoentes na construção 
do sistema viga x pikr. 

ívm AttOS, rlí Lídia, os antigos, pregos construiram uma ponte típica (eira 
de dtítSSerc pila/es de pedras na Íoísnsi de diamante que çr;tri separados 
dc c ui entre centros. Tudas as pedras eram cuidadtjsamcnre cortadas e 
aparelhadas. 

O piío COílílfllia de taicL de pedra dc 50 cm de espcfisura e- 60 f!Jl dc largui.i, 
OülüCádíLí lufigiludirtitlnitnte de pilar a pilar. 

As laje-s Verticais emn cuickdosarnente unidas por tarugos de ferro, UíSlfl 
técnica que os navegadores jgrcgüF; pmvçfmcntc aprenderam d Os egípcios*. 
(Steinmaií). 

Ou gregos, em princípio, não usavam métodos cicttõfifl» dc utvcstigaçao, 
pois ti aliam grande resistência ã experimentação empírica, mau estavam 
constantemente procurando encontrar respostas, mesmo que filosófica^ 
para miUni» de questÕCS a respeito (lo comportamento da natureza. Luso 
interesse colaborou pata criar a preocupação ern sisternatizíir o 
conhecimento. 

Por isso. por VOillii di> íUtü 6Ü0 a. C.,Thaleí, asIrónoiTm e geón letra, fiindpu 
;l primeira escola de ciências, na cidade dc Tcnedos. 

Dcstíl fornia, iniciava -se um processo Jc formação cientifica mais 
sistemática, o que beneficiou n ão só a progresso das- çjcTi cias naturais, como 
o da própria, arte da construção. 
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O pcriudo nUrcu da dvilrtaÇaò grega, ílcuomijiLido “a século dc PcirclefT, 
ocorreu cm. Eoxno de 44MJ a.C". dur nntc d governo de PérfdUs, épocu. cm que 
pnntiftcainrn Sócrates, Platão, Aristóteles, Hcnádoto C OUtTOR, 

Aristbndw ink iou estudos sobre o princípio d? alavanca, chegando a concluir 
que “o peso que c movido esta para o jseso qtíc move cia razão inversa dos 
comprimentos dos braços de alavanca", 

Apesar de OS gregos cstaríi]i rnab interesaados ern desvendar os segredos 
da aSIrunomia, aEgunt conceitos importantes para a construção foram 

legados por çdbjoç çomo Arquimcde* (2^7 ■ 213 quç cstucfcn* n 
princípio da alavanca e do centro ttc gravidade dos corpos-, 

A titio ser pelos monumentos, pouco ficou dc documentação escrita a 
respeito da atividade eonsüunjra dos gregos. 

Os arquitetos c mestres pedreiros possuíam grande conheci mento empírico, 
que era guardado em segredo. Fclizmcnte, miais ínrde, jã no império romano, 
surgirá Mareus Vitnjvius Folio que descreverá com precisão os princípios 
contidos nos sistemas construtivos dos gregos. 



O impulso construtor dos romanos 

Os etruscos eram o povo que habitava a parte centra] da península 
alongada onde hoje m localiza a Itália. 

À sua origem é desconhecida, tnas provavelmente eram oriundos da Aíla 
Menor e Cünsrimlam uniá civilização bastante adiánlada quando Roma 
ainda cfr uma cidade bem pequena. 

Os etruscos sabiam trabalhar bem tom merais como □ hnonje, o tenro, q 
OLtro c 3 prata. Também eram muito dçFcnvoívidos nas áreas da arquitetura 
n díi engenharia, poi* construíam com perfeição estradas, nineis ç pontes 
assim como dominaram o processo corretrurivo dos arcos c abóbadas. 

Não se sabe se esse conhecimento lhes foi transmitido ou adquirido por 
conta própria. 

De qualquer [ortuá, nessa fonte os romanos ioram buSçar o conhecimento 
da técnica dc construção de arcos, que dominaram e desenvolveram 
amplomcnte, executandio obras att hoje admindu. 

Por mais que os romanos pretendessem basea t suas construções nos 
principio;' gregos, essa influínda não chegou a ser plena, 

VáriuS fatores contribuiram para que eles, mais pragmáticos qüc Os gfegOS, 
Engo criassem uma arquitetura própria: a grande vcEocid^ute crescimento 
dn império, com J anexação de Territórios. cada vw mais distamos da capital, 
obrigou -os ii criação de normas do padronização ranto de mão-de-obra 
como de materiais, pasa que o controlo pudesse set mais eficiente. 
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Um forçou-os A praricamcnre icinvcntar sistemas Construtivos, ri criai III fia 
Í50V4 J,rf]tlitC(ura c a desenvolver novos materiais. 

A descoberta da po^nlanii, itor exemplo. po£iibitifUil a execução d-c um 
tipo de concreto mtnto pxrecldo fiHn o atual, propiciando novsuí alternativas 
eítnitUfJiis. O gosto peto monumental. que exigiu graítdcs espuços livTtt, 
resultou no iJSit intensivo de WW, cúpulas e abóbadfls, que permitiam venCcí 
grandes V$OS Coftj espessuras retarivamentc reduzidas. 

.hm GympcÈ, em seu livro The iStorv of Archiiccturc, comparando os 
sistemas estmrui dt viga * pü,'f dvS grego? ç os arcos dos romjLnosij i ii./ 1 ■ 
seguinte: “O fato dt) IITCO ter-SC tomado o demento formal da arquitetura 
romana ú sintomático. Enquanto colunatas usadas pelos gregos 
transmite m uma Se ri saçAo de nranqil i I i (ladc C êxtase, as fiLtí dç arcos (arcadas) 
sugerem lurça c dinamismo. Gs ilfCOS Lançam- *e para orna e retornam ao 
soio para, Outra Vei, dar inicio <\ um flOVO aron, 3£s-im propajgando-se por 
longas distâncias. Cònvericnm-se cm um símbolo da compulsão 
expansíonista qiLc caracterizou O llllpcrio Romano". 

Durante essa grande produção de cdÜlcaçòt;*, surghl o noíávçl arquiteto 
.Mateus Vimjvius Poliu. que viveu ilo sécido 1 it. C. c, etll homenagem ao 
irnr>erador Augusto, cseJcVeu o livro “De A/chilOCtun" 

Ne^te 1 ivro, 0 autor descreve oS mélõdos construtivos dm gregw assim 
oomo OS do seu tempt Sem u livro tlc Viiruvilts sen a dltkil C até imposskl 
compreender outms autores da ípOca que UMiVaiti tetinw tídlfCOS correntes 
Cin Uoma. Suas anotações sào prtcisas SO potlEodc iníbrcifur os leitores cie 
detalhes sobre o comportamcnio de vigas e de apoiosí no capitulo 1 1 do 
seii SCXIO livro, escreve: "quando são cirtcgadas, ai vigas sc deformam oo 
meio e podem causar ruptura., apropriadamente taocunhadas, tsris pode set 
evitado |H‘líi colocação dç Jlí.ls peças de madeira inclinadas.. 

O peso da parede pode ser descarregado put aicoi formados com blocos 
arranjados dc forma cnncênírtca; este», colocadòs sobre as viga*. aliviam 
iiás dí> pc-so c cvjtum J suu deformação, 

Eul UhIíLS S£ COTlsmtç&is; em que apoios c arco; são usados, Oi Apoios CXtVfHOS 
devctll ivr miii SaígOS do que os outros, par* que possam rrstSlirãC empuxo 
do arcos". 

Os escritos dc VitlUvUtB pi-rmarteveram quase desconhecidos por mliircm 
anos, tufnando-Sc ItiaU tarde, ji no liç nascimento, a obra de referência 
máxima [iara a aiquitciuni c a engenharia, 

jamaiEf a não &Ct nos nossos diss, cnnsrruni sc canro como ü ft££rJul os 
roínanos, "Eira; não consmutarn por rieccssídadc» nem aímvj atido o idea] 
ou um conceito estético, tampouco pelo dc^ejo dc posses tnateriais, mas 
pelo racTo praüct dc Cõnimdf. pelo inato ddcite na realixação da 

ej igenhar ia", (Si eín ma 1 1 ), 
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A idade da reflexão 



Com :l queda do Império Romang, muito$ rejçtscro» desaparecí ram. 
maí al^iLí-15. CDCihccimerltm soWví wram r O que p L-mútiu que i ns cu 11 smnnres 
medievais pudessem recomeçar. 

Criou-se um corpo nrgnnia&c]» de cousinitores irúicrímles- composto Jc 
pedreiros, carpinteiros e serralheiros que disHeminou antigos e novos 
conhcetmeiitKM, pfWOCíttdfl um novo surlu de UtividadíS nt( :>rea tfã 
construção de grandes esuuutrajs qnc resultou noi suiUuiKOS ediíkios 
flcles’ràstico5 da Idade Média. 

É comum dizcr-sc que tu Idade Média houve pouca ativklfcde cientifica, o 
que mio it pieiumentc correm. 

K verdade que quase nenhuma grande de-scobcrta erotmi naqueta epoca. 
Kntreiamo, houve muita preocupação uni recolher c reunir todo o 
conhecimento obtido ptls humanidade Mie então; foi ;i época do 
ílüfcscjmcoto fWtiçiílopcdiHmí^ iniciada com E^linio, que viven nu primeiro 
século, ainda durante o império RonuUIO. 

O próprio Leonardo (la Virei usou corno lonic de suas pesquisas escritos; 
do ano 97Ü íubré cílàltCJi, debatias por Chiíit, sfib ti titulo “Thd Boflk OÍ 
Euclid cm lhe BaLitce", e do matemático Jcrdanun Nemoranus, do século 
XII í. 

POr outro tadó-, emn a desagregação do Império Romano, a Igreja leve h 
possibilidade de ampliai" a ruii iilfltlcllfia pt?r toda -1 üuropa. Desta forma, 
tumou-se a mais importante promotora da cultura 

0 rnijfiú fundamental era dado em colégios anexos aos conventos; para os 
cursos superiores luram fundadas divcirith universidades. Lm 1119, surgiu 
■l primeira universidade européia. n de Bolonha. 1 SCguií 1 dc Uris, cm 

1 1 S0,n de Oxford. em 1163. a de Sabmíinea, cm I2ÍS, ea Jc Cumbridgc, 
cm 1229, 

Rjogej' Bacon, pertencente i ordem dos friícidscanos. fbi um dos poucas 
LsentisS-juS, n«s.| líptrva, .1 se insurgir contra O crsillO escolástico ministrado 
pela Igreja, hasfído osduüívamenre nós ensinamentos do* antigos siihios- 
Racon chegou a incitar à queima de todos os livros de Aristóreles. 
Devlcto ãs suas idéias, fún preso í toral mente ignorada por B-íUfl 
contemporâneos. 

Os Iívííjs que escreveu só loram impressos 500 ítOOS ipós itsma múrte. Suas 
idéias influenciaram (IjJíIcu, CopémitO c OUETOS. C<?nsfdcra-Éç que íortl 
Koger BaCOU OCottCU íl ruptura enrn: 11 Igreja e a eiéltcil. 

Oí consrrutores da Idade Média não iieamm paradtíi. Aíl contrario, 
mantiveram se em atividade c mostram o caminho para 0$ artista? 
cofismitoncs da Renascença. 
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tojTibLnaçjQ de um pFojeto construtivo Oüiti ao artes decofíiriva.5. sob O 
coniundo de um único proâssionil , sobreviveu da Idade Antiga c influenciou 
a.rtistiLS construtora lniTUHK5s ( CcrniiJ Michelaiigelo EúOniirotti e Outfot-. 

A construção dc grandes catedrais EoresccU nessa época, incentivada tatuo 
pela Igreja CCíTlO |>etos imperadores que a eU SC opunham. 

Cotno toda a cultura era bascíida nos tempos antigos, a arquitetura 
procurava imicitr o «rito das igrejas ronnmas, daí dcMgni-k arquitetura de 
estilo Fujnâiüco. Na construção de catedrais, muito do conhecimento 
adquirido pelu& romanos híivia-ce peidído, 

Como LUínsctfUcneia, as catedrais românicas apresentavam nm:t estrutura 
de dimensões oíageratlas, com paredes muito espessas e dotadas de pequenas 
aberturas, que propiciavam iluminação iftsofidciirc, 

A pdlvora, apesar de tonhcdda fjclo'.- chineses desde o:- tçnipos .irnigos, sõ 
Sbi iliiundida na Idade Média c teVc imporrante Ulílllíncía Ha arte das 
construções. 

Com q notável aumento íLd poderio heiico jnupúttiuiildú prE;t pnhora, as 
antigas estruturas [ornaiam-se frágeis, determinando n suígirncnTcl dí uill 
novo tipo de profissional h.imiititdo para criar CStrutUraS captoScS de festótií 
ü ["orça dos canhões- 

Nesda então o engenheiro mi] irar, precursor do engenheiro dvil, formado 
pata pmjctar -A-y fortificações, enquanto n arquiteto tradicional continuava 
a dedicar-se á construção de templos e de palácios. Etxlc-se diiícr que essa 
fóL a primeira ocasião om que pcorriçi.i um afiíst&mento entre n arquitetura 
c a engenharia. 

O declínio do Império Romano, com o enfraquecimento do poder central, 
crioü condições par* O desenvolvimento de diferentes corrente* 
arquitetônicas. 

À perda do cunhcamenco armazenado pelos romanos na construção de 
cúpulas fest com que perirutneotóse a preocupação com a sua estabilidade, o 
que exigia roda uma nova experimentação empírica.. 

Como o cálculo estrutural para a determinação tcdríca dos esforços nas 
cúpulas ainda jiin tinha ãidu desenvolvido, 0 método Util izado f(Jt O de 
rentariva c erra, o que Jrcquen temente redundava cm colapso dessas 
estruturas. 

A escola normanda foi a que teve mais SuCe&su em experimentos 
arquitetônicos e estruturais de articulação e divisão das paredes. 

Por questões técnicas c l sbêtic as, esses experimento* Levuram inevitavelmente 
:H > surgi mentii de abóbadas cruvadas, porque ümá abútradâ formada süincrltc 
pO: amos transversais poderia resulfat em esforços inadequados nOi aíCoS 
longitudinais que formavam as arcadas, assim corno apresentar, nessiÊ 
junções, problemas dc ordem estética. 
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Por volta ihi ano de 1.100, nervuras foram colocadas sob íis arestas das 
abóbadái. anunciando o desenvolvimento de um l 1 -.- L] 1= i que mais tarde O 
artista italiano Kífiael denominaria jicjorali vainenlc drJ^ürO, ís!o é, bárbaro, 
|>t5Íh para os indianos todos oh badjaríiç eram [rodos. 

A Catedral de Durhani, corítrtiída entre 1ÍW1 c L13Ü t pode ser cratGÍdcratla 
a primeira ta redra! datada a wr * abóbada íuervurada; nela, as abóbadas do 
lado da nave lutcrid foram substituídas por arcos botanKfl, mais leves e 
frans-petrcntci, que serviram para travamenH} da£ abóbadas da nave central. 
Essa sohiíçjfe começava a mostrar a viabilidade de estruturas m.iii leves. 

A Catedral de Durham pode ser ao mesmo tempo considerada como n 
ultimo «templo do esrita românico c o primeiro do gótico. 

Mais tarde, a escola de Ile de Frtmec transformou a solução gótica cm um 
estilo que logo se espalhou pnr todo o mundo ocidental. 

I3ü [Minto devifita «rmturd, o gótico rcprcscnntv&a paragem Jas estruturas 
pesadas, cuja resistência cm dada |>cís massa, para estruturas discretas, de 
esqueletos, nas quais os esforços eram absorvidos pela resistência das seçóes 
da; biLrráç. Pot uni lado, isto jMJíJsibilitavu estruturas caiais ièVfcS irtat, por 
liuttü, exigia uma preocupação maior ram o comportamento estrutural. 
Para a engenharia de «rrumraH., o esrilo gótico fiai um passo Fundamentai 
na transformação do conhecimento estruhtFíid empírico cm conhcdmtuco 
científico. 

Fm 125(1, o cnniiio dais artes ühcralí dividiu-se nitidamente cm dcsciplmas 
humanistas c disciplinas eXataSí u IVmuní c u Qu.idrivium , 

Ni iv trivium .tpjersdia-se grau i ática, retórica e dialética c ms quadrivium, 
música, SHínanoraiia. aritsnetLea e geometria. Interessante notar que a tliúsica 
CT51 considerada uma disciplina ião exata como a própria aritmética, o que 
de ihtn é coerente, lis^-n divisão propiciou a concentração do esforço de 
■a prcndiüado em d isdpl i m s aí í tis, c vhnnífo d ispcrnâi i e pie par andí , de form i 
anais profunda o estudante de cada áita. For outro Eado, a formação mais 

cvpa i;j]iv:u3, levaria fãlíalnicnte .i uma separação no campo profissional. 



A td-u.Ec da ratão 

No final da Idade Média, cidades como Florença C VctièíaL tinham 
posição dt; destaque no ccnãrin europeu, çm virtude de suas alivtdadcs 
comerciais. Ot príncipes que governavam ess^s cidades admiravam as obras 
de arte, cercavam-se de umtt corte de irrbtas e escritores e ordenavam -i 
construção de monumentos. 
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Üs artista’ 1 i escritores íí i te piravam muito na tultiin gneco romana, 0 
i|uc Icvüu á Criação tfo movimento denominado H Humanismo 1 ’. 

Ofi humanistas, que escrevtim normalmentc na imgua ^rçgj ou LatUnl, 
ÉuiiJuram bibliotecas, academias u propagaram o "li vnj-tsamt ", O espirito 
dc observação e :1 rritica, o que favoreceu o desenvolvimento (bs riêíldín; 
durante o Renascimento. 

Também influenciou ti espíriro cientifico da época a nova forma dc 
lUiprcstfãci elo pensiimcnro i ri&rão, desenvolvida no período jróiiteor passou- 
se * acreditar ' |tfn uma Ri pjjda jornada, lUrSTa «uSléndl miserável" . As 
j^tsàíjas írririVo eomcçaruin a pnmcupaj-- sc hulls cm descobrir a beleza c ã 
Harmonia das coisas dcSlc mundo e a Jcreditai qüc ,i bdeza e harmonia 
c rvij 1:1 resultado da existénria dc regras precisas, Esta atitude não só levou 3 
uma aprotiumíução CX?[I1 jss eultmUí gnegu e lurUno como também a uma 

maneira dc pensar ruais científica. 

Motivado pdj nova perepoctiva dc pensamento, vige nre póncipalmemt 
cm riqirnça T despontou o artista e artesão flofínrino Filippo Brunellesclú, 
i |«ç csiudou profunda mente j iirquiretura de Roma, inleressindo-se 
especial mente pelo* processos dç construção dás cúpulas, Em 1404, quaitdo 
retorno» j ]- lorcnça, participou dos debites sobre ot problemas da 
conífniçio da igreja de Santa Maria ti d Ftore. Em 142ü, começou a 
trabalhar n,i construção da cúpula maior. 

Devido à incapacidade dos operários de construir cabotas para a fôrma de 
uma cúpula com o tamanho de v5o desejado, BruncHc&ehi acabou 
inventando um novo processo construtivo: a execução da viiputa sem o u™ 
de cimbramento. 

Rara isio, era nece^fi::: io que a alvenaria Je tijolos Ju cúpula fosse eolbcada 
cm círculos, com um r ruçado prc-iamcntc estabelecido pm relaçócs 
jjcomctdcíiís precisai c sem possibilidade dc correção tia obra. 

Outra solução inovadora foi o uso dc casca dupla com a mWaçâu tias 
nervuras no espaço vazio entre cada casca, 

O uso da casca dupla, um marco na históriu da arquitetura, permitiu projetar 
h> exterior c o Interior da cúpula de maneira diferente, 

- Com Bruncllttclií a arquitetura passou dc uma fase dc rcotieismo empírico 
a tiurrít, dc especulação matemática; u construí cn renascentista cia um 
inreJtauaJ, O medieval uni artesão". (Paulo Ros-íiJ, Com Hrunclkschi 
iníUrgUtlim-Sc o* métodos mais científicos dc construção, 

Em 1 445, cru Míiirté, Guteuberg lançou o primeiro livro i mprcs&o; a Bíblia. 
Essa invençás motivou o aparecimento de escritores interessados em 
disseminar O úóhhedntcnto vigente para o maior nu mero possível- dc pessoas, 
Muitos arquitetos puderam então publicar ideias e experiências sobre 
projetos próprios c de úlitius. 




Antigos Fraballms vieram ,h 1iime t Conto o ilo pintor e engenheiro Cesure 
Cesirismo que, cm 1521, traduziu i- LitScm para n italiano o antigo tratado 
dc Vitmvius [>c An-hitucfura I .ilm IXccrn. 

Outras traduções do mesmo tratado fcratn feiras em francês, cm 1547, e 
cm altmâo, em 1 548. 

As informações t rans rui ridas por Viiruvius à ruspeiio das técnicas 

DünsEftitiVítS dos gregus antigos Serviram dc fonte de estudo para arqu Llrhre 
c engenheiros brilhantes, como Biuntdle.Hfhi, Líramantc, Michrlangçlt), 
ftdkdio l' 1 .contudo da Vinri, enrne outro.-. 

Msiit™? sãbks da antiguidade, tais como Eucilde*, Arquimcdcs, Apolonio 
e outros. foram traduzidos e t iveram as suas idíi.ts divulgadas peta imprensa. 
Até aquela época, toda a Liicram ra científica, para ser considerada srFÍa„ 
linha de «rr cm latim., o que sc tornava uma barreira para quem quisesse- 
Usufruir esses conhecimentos, como havia acontecido com o próprio 
ElruncLfcscb?, totalmçntc jjçn Eirantç das Ufiguns [atina e gnçga Lcon Lljttkta 
Àlbcrít, humanista, escritor, arquiteto c economista íraiáano defendeu o 
uso da liiqçua pátria uos tratados deniíficos, procurando oniu isso facilitar 
a divulgação do conhecimento. 

No entanto, acabou escrevendo seus livros em latim, submetendo 'sr ás 
uxigênd-as da época. Em 1450, completou a sua obra mais importante, 
distribuída cm dez livros; (.X ra Açdificatork, ns qual espõe etc maneira 
nova uma teoria dc arquitetura c dc cslcricii- 

Ern; um trabalho diferente dos tratados medievais dc arquitetura, que 
ensinavam a executar ;is obras sem explicar os fundamento* iccnicíra 
envolvidos. 

O trabalho dc Albcrti, que sc baseava nos escritos dc Vitruvius, com 
modificações e ate mesmo correções, mais que um manual dc regras 
construtivas era um livro baseado em conceitos, assençõçs e dçduções teóricas 
sohre n arte ek edificação. 

Albcrri incem iva va uma ropuira, com .i scparaçio das funções de quem 
projeta das de quem eenctrói. 

Também via o projeto como a prioridade principal da obra, debando o 
trabalho de construção para OulrqS. 

Com isto, prclendia valorizar a criação mtelççtuul do projeto, relegando a 
construção a um segundo plano., 

Edgar GracfT chamou -i ateuçSo pam tsn ruptura, quando aãrmtHL “Nessa 
mudança, dc aparência singela, c. como *e o próprio berço da arquitetura - 
c conseqüentcjnenrd do arquiteto - tivesse se deslocado do canteiro dc 
construção para ii ateliê do artiíLa plístiço”, 

Toda ü revolução cultural que oçormi durante O Renasci meruo foi pouco 
jçompanhfld-j peta produção -n-quitctõnicg- 
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NesSa cpuca, ;l [ ■ lllLi-i:C u r:i, preocupava -se mais cm repcrÍF vclh-is formas e 
técnicas dus antigos, como ^^negõs, njoianoS e biz&ntinns. 

Os programas arímrtttõniijos eram satisleitus puía adajUação de edtlícios 
antigos; as vi ias c os castelos inspiraram palácios ç íls hasiluas l os templos, 
ijrrvjas. 

E\íf este motivo, não apareceram novos proLslenias Fcr.nicos e eons-lTUtivos 
que erigissem ai presença du arquiteto nnHírc-de-obras espçt iaÜJisuio, que 
p-isson n ser substituído por pintores c por escultores, que ucíbjram 
assumindo n rcirefa de conceber a arquirebira renascentista, 
i'. nesse pertodo que ^ dcseacaram figuras como Brumaore, \lichebrtgck» 
Ê ouotos. 

Leonardo da Vinri, nascido cm 1 452 h foi um verdadeiro ícprtstnrámc; do 

espírito eicntiTico que entlo se iniciava. 

N':i área das estruturas, etc realizou te? [cs dc resistência de alguns materiais, 
áEieJisou as forças que atuavam nos arcos, a resistí nela das vigas c o 
«jísi portam enio de sistemas de tréliças. 

Foi prcwdnirDlf u primeiro a estudar o rDirpiirtiintiiIn de estruturas 
usando princípios de estática e a realizar experimentos sobre o 
comportamento dos mate riais. As suas anotações foram cscritns dr tuna 
forma espelhada, o que as tornou incompreensíveis; o seu trabalho 
permaneceu desconhecido por niuiLdi décadas. 

Quando morreu, em lãt5 r o projeto das estruturas continuava sendo 
paramente empírico, riiin tinindo proveito ainda dys scu$ estudos prjtipoç 
C tcõricof, 

Quase um -l-l-llEi-) depois, um membro da aristocracia florenrina, i Clali?eu 
Qaliiei, nascido em Pisa, uru 1 5fc4, intluencjado pejas descobertas de 
LeiJTWtta da Vind, inicámt, forçíido ínclusiw pelas Ccrcunstãncins puíftkas 
da época, um carudo sistemática do comportamento d.is estruturas, Fm 
1 5^0. Galíteu escreveu um trafívífo Hc Xlonj Graviim - cm que expunha 
jdíiiní cívnt rárias às qm. eram jiceitas até cri tilo, Isu? prorooou um conflito, 
primeiro wm aqueles que propagavam o-> ensinamentos de Aristóteles e 
depois com vi própria Igreja» que o forçou :l se retratar perante a inquisição-. 
Em fui acoiBelhado pur um amigue iiucrntiro da inquirição* a renunciar 
àqucJdS idéias e a etttreVüT suhtd OutrOS aSíurtlOfi. 

Foi assim que Caldeu, abandonando seus esCtitCtS sobre astronomia, resolveu 
explorar Outras áreas, o que resultou na publicação, ern K)3S, de um livro 
que pode sei considerado Um marco no csCudi ■ cientifico da engenharia 
estrutura] Solmc Duas Novas Cicn-cias, publicado pela editora Mlzevirs, 
úc Leidín. Esse livro continha estudos sobre a resistência dos materiais. 
Foram analisadas tunbéni as propriedades dos materitus <iç construção e ? 
meçànica dos corpos elásticos. 



24b 




^í> Kçu cstuniq, (ktilcu chegou -.i coriçjusãq de t|ue a resistência dc uma 
barra era proporviorral á ãren sua seção transve rsal e independente de 
seu comprimento. 

A expríssão: “resktcínía absoluta i ruptura" foi empregadri para descrever 
^ resistência última da barri, O trabalho i intrigava também ü 
comportamento de uma barra em balanço Submetida a uma cafg:! 
concentrada cm stu extremo. 

Chegou a intcjnsujitei resultados, concluindo que a resistência da barra 
era difetai ttunte proporcional largura, ao quadrado da sua espessura e 
invcrs:tmentc proporcional ao balança Eritreiants, apresentou utn conclusão 
■errónea, ao assumir qiic todas as fibras. ratcclO At da ponta comprimida, 
junto ao apoio, emn: (racionarias, 

Somente quase dois séculos depois ê que se chegaria ã correi distribuição 
de UtliúcS cm Utita vigá fletida. 

GaLÜcu condüíu ainda ijuc o momento ffeior devido íio peso t.1,1 viga cTCSCC 
com o quadrado do hcii comprimento. Discütltu sobre a rfilaçio Cillíe O 
pOSO próprio c a 5 rpnsões desenvolvidas nos ele mentos cstrutuFAis, 
niostííindo que cnqutnro o peso cresce ao cubo a seção resistente cresce no 
quadrado c chegando ã eonrlusíLo de que, |wrj cada material, existe um 
limite nat dimensões- c^iruiur&b, determinada* ixdu peso próprio. Chamou 
x isso dc ‘'fraqueza doe gigantes". 

iíSSCS estudos serviram dc hasç p:tra o desenvolvimento díi anidise Hlnituiel 
mediante modelos reduzidos, GaHku coseu mava. talvez influenciado jmm 
A iberti, escrever seta livros cm italiano, a que fttçtfiteva n divulgação das 
suai idéias. 

Km 1637+ René. Dúm: arre* , convcncid o petos amigo», enas contra sua própria 
vontade, publica O Método. livro no qu.il! auTescrWa criteiios dc execução 
de experimentos que ajudajani .1 ciência a -: tomar mais xkleulALLicad.i, 
Descartes Eíimbém iriTFoduíiu uma ferramenta catre mamou te útil nU 
visualização do comportamento de fenômenos resultantes de variáveis 
1 nterd c pend tilTrs ; u iistefitu dc COOfdemdas carteai 

Apesar da grande evolução da teoria científica tia época. muitos cicÉilisEas, 
entre elo» C> próprio GalLtcu., reconheciam o vultír dã cXpcrifairiâ eiíiplíka, 
defendendo a valorisração tio trabalho d 01 írtesãos. 

IVsr volta dc IbfaS, ÍEfsac hícwnon, sníhienaado pdns estudos de t julilcu e 
de Descartes, estabeleceu as. íris. importantes lei:' do movimenta 
O pcrtciio estabelecimento dessa& leis dependia do um tratamento 
matemático especial, principalnitiite quando tc tratava da determinação 
numérica da taxa de variação da quantidade ite movimenta Para ísíú, 0 
próprio Ncwton inventou uma nova femamenta, batizada de cálculo 
diferencial, 
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iSíewTfin ainda enfrentou novo problema. invcreoau iUitcrUtt, para eKprts^ r 
niuctnilicanncfitt; as Iciv * Lo movimenta: a cálculo l3u efeito total de unin 
variável que muda de instante pari instante. 

A solüçáá VÜJO OOíJl a -criarão da cálculo integrai. 

Enrum duas ferramentas importantes pari a desenvolvímcuTo de ioda tt 
ciéndln aSsim corm da próprio cálculo estrutural. 

Ncwton, como tnui tos outnos cientistas, relutou em publicar o seu trabalho, 
cjLtf ficou desconhecido durante muitos mos. 

Só se decidiu efil 1677, quando outro grande cientista, LcibrtÍ7: f que dc 
estudante dc direito passou .1 matemática, publicou seu trabalho nobre o 
cálculo diferencial c Integral. 

Isso provaotu intrigas eiltrc «S matemáticos da êp ura, das quais \cwton -c 
LcÉbiü^ não participaram 

Indignados, o* maicmáiicM ingleses ignorariam por cerca de um século os 
trabalhos científicos que CSiavim sendo desenvolvidos no continente e qur 
usavati: o cálculo integral c difercncijJ como instrumento. 

A desavença implicou uma grande ptfdíJ pílfa a ciência cm geral, cjt. 
particular paru a engenharia e ft artjnkecurit, 

Em 1660, Eobert lloote, iisica inglêí, descobriu o íuntbflicnifl da traria 
da dasficidade: Ut temia sic (a defeniría^ c propoKíonal ã tensão). 
Fnircrantü, 1 lookc manteve a sua descoberta Cüi segredo, aiê qiiL-, em 1676, 
rcf-olveu publicá-la sob a iomia de uxn anagrartifl ^CciiÍJlOSÇStTUv", prtJCUJUndo 
irtm isso garantir a prioridade na djRCObctta. EsSiS fimbs, tipitn dos 
ritntisTiií lia úpoca, sr> serviram para atrasar o dtsctívdvkrutnto teórico e 
prático tias ciências. Em 367S, publicou De Pntomia Reerioiriva {5obrc a 
Mola} T cm que discutia as prapricdíttlci elásticas do?, matíriári C a importante 
lei que relaciona as. deformações e uí tensões em OOfpOS submetidas a 
esforços. hojjc conhecida como Lei de Hookc. Hookc foi autor, alem dos 
trabalhos na área teórica, de invençõe* dr grande urilida.de prática, ramo 3 
fumo&i jwntít unlvcosul. que (em ampla gama dc aplicações. 

Couta-se que Xtuvron tinha cena ifivcjí '.ia capacidade inventiva dc HooJk 
para aplieaç&cs práticas, já que nunca, chegou .l produzir algo que xivrísc 
□plicaçáo prática imodiatíi- 

Como outros fatos du ciência, a descoberta da lei Jc Hooke também íH.afTVU, 
quaiC aimulrtiieaJTteniC, a mitra pesquisador. L. Mariotte chegou is IlkSi^Ut 
Conclusões dc Hooke. A partir 00* nSultadoç práticos do seu trabalho no 
projeto de adutoras }>af,i suprimento dc ugurt pjam 0 Ealãeb de VenraLhcs. 
Além de ter chcgudü ás mesmas conclusões de I IooIíc-, Mariotte corrigiu 
aí cuncluSocs oLuidas por Galilcu lio SCO esfurlo elc-tcnsõcs em vigai iletidas. 
Mariottc notou que as übf Ji, rtn rntrade inferior di se^ão do apoio, esravnm 
sob ÇOoliprcSsãO, 
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ApCsaf i!c 6S^ observação importante, ck náo conseguiu chegar a íonua 
con-cla dc distribui çio ths [ettsflcs lld seçào fletida, o que í4 ocomtria mais 
tande. 

M,i. tpoc.i, a necessidade dc dinheiro para íi. COUStmçüo d,L Ririllcu dc Sxiü 
IVciro. CO) Roma, tez com nuc o Papa I .eãü X efldarcegaáSC dominicanos 
de distribuir fndidgÉncias na Alemanha- Tal atitude; provocou n, reação de 
ul^in; doiTiimcaiLOS. 

Um dele*, Maninho Luictu, promoveu o movimento denominado reforma 
pnucHt-iiitr;, que desencadeou gücMír jiei^s^içlksJcyafldo muitas famílias 
a procurar exílio na fngbterrj. 

E-iíí pai*' fwuefklou-SC nau ito ,'om os cdladuü, prindpalrncnie na área 
dulluraj. Uma deSSàS fümilim era js. íta* JScmouJIi, provavelmente a maior 
c mais contínua estirpe dc matemitÍBOí de todos cm tempos; pelo menos 
dez descendentes são conhecidos e mu ÍH> contribui mm para a expansão do 
conhecimento científico. 

Na área de estrutura, destacaram-se Jacofa 1, que contribuiu para avanços 
112 (coria dc llexão daí. vigas, ao ,onceiíii,ir a vigi 1-03)10 CúrtipOSTl de 
filamentos que sáo [racionados e comprimidos, ejohannes Lque lormutau 
um principio importante paira n estudo da estruturas hiperestáticas,, 
u n principio deis dcslaCatiimtOS virruaíi 

Durante a Renascença, houve um grtndc t remriKMUo nacomumeaçan ciiiíc 
c.iit povos, qb]c: desençadeem ao mesmo tempo a ncCc-SS idade de (Was ms 
dc comutucação, priiicipalmcnte de pontes. 

O uso dos métodos empíricos tia çxcetsçãa de arcos tomou-sti impraticável, 
por ratócs ecorkmiicas c d? segurança. 

Em vivia disto, começaram a aparectt teorias que buscavam desercvtr o 
comportamento do£ arcos. 

Km 1695. l 3 ]i itij-ijM: dc la Ff ire, membro da Academia Frauccst, publicou 
um pç(|iicno artigo que significava um importante passo na análise do 
comporta manto dos arcos. Mo artigo, utilizava como ínsirurncrtEO a analogia 
geomótrkít, jfc sugerida anteriormentí; por J i™ke, d;is to nomes ou cordas 
Carregadas - ü funicular, Fek primeira vez íol usada a geometria parí estimar 
as forças nos arcos. 1 lirc, cnTrciillTO, enganou-sc ao afirmar que um .rrCO 
semicircular composto de aduclav pdffuitauiicnte íãcwufcw C sem atrito ctitic 
7.} era insíável, coneluindo que o cimento de assentamento dis aduelas dc.™ 
contribui i para a estahilidade. 

A pesar da cosidusãn ííuraircls, Hirc deixou u)ua importante coiitribiiiçio 
iús projetistas ilc engenham C de arquitetura, o lunicular das fbrfãs. 
Como já ioi comentada, o dcscnvolviiTucnto da ciência das estruturas, 
durante o Renascimento, não ttve qujite nenhum rctlcxo na L-onsmjç.in 
arquirtrõníca n;nítscentista. 
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O ideal vitnnn.mn de resistência, utilidade e (iclora fnl natural rncnte .tuc i Ixi 
c adotado, durante 1 ó séculos, E í a arquitetura toma na á gótica, esse equiEibria 
perimancccu proscore cm toda* as obru*. Porém. ss tratadistas que 
jpAjrcccram apôs AEtrcrri só st intcraMwim peb rcroetm termo do equilíbrio 
vítruvimo: ít beleza. Eram dessa venenre rmiadisfas como VignoÈa e 
Bbudd, Criou-se uma mnw e prafimda ruptura epurc: a vjsão profjssbna! 
Jo arquiteto e a do engenheiro. 

Comicçarifti a aparecer, i>a Europa ií prlncipalniciLíe iu França. eseolíis 
que proçuravaíti íep.irar dcfmmramErruc os conhecimentos teóricos dos 
arquitetos daqueles que competi um UM engenheiros. 

Entre estis destacaram-se, por um fedo, L'Acadjuniie des HcieiiLMtíi, fundada 
cm 1671 , c LAcádemíe dcl Corps de Genic Civtt, fundada cin. 1 672 - para 
a fdrnuçãu de engenheiros e, por outro^ a Academic Royak dArchirccTure, 
th lidada em 1671 - para a formação de ;l rqi.i ít ctos. 

A partir dai. os arquitetos deixaram de aprender nos canteiros c nos gualdiu,, 
pifisflndoa ter uma fonuaçiio mais tedríea. portanto mais ligada ao desenho 
do prujeio c mciiCre á obra. 

Como reÜatD da formação dada aos «ais profissionais, a arquitetura da 
época procurou, eniatizár o orrtAmcnto, resultando no osEiU.» barroto, 

A palavra barroco é portuguesa, designando as |jéji>3aíi defetlliosas, tom a 
supcriicie dteia de reentrâncias. 

A palavra foi usada para descrever pejorativa mente a'- arquiteturas de 
Heirromini e dc Guarini. Consíder ada- Uma aberração em relação is regrai 
da arquitetura clássica. 

O estilo barroco criou uma arquitetura niulúiacetada c niíuluiiieúUlL 
Hoje, a palavra Tião tcni nuiis conotação pejorativa, tendo usada para 
designar obras majestosas, e com decoração excessiva. A arquitetura, vista 
dessa forma, foi sendo praticada à margem de todo O desenvolvimento 
ienriltco que estava ocorrendo na teoria das estruturas:. 

Enquanto isso. I.oonardo Euler, considerado o mais produtivo matemático 
da história, inílumci ado pelo estudo dos BemoulLi, apresentou importantes 
teorias para o desenvolvimento da engenharia estrutural, piincipilnlentc o 
SCU estudo para a estabilidade dai peçais comprimidas. Liuler mostrou que 
as colunas curcaí rendem a se romper a rompresião simples, enquanto as 
mais longas podem romper- se por uma flexão especial, denominada 
flíimbagcen- 

Chltrlcs Aupstín Coulomb, engenheiro militar, escreveu um artigo 
intitulado “A aplicação das regras dc máximo e de mínimo para problemas 
da escârica tclatfÍPíUldos â srquitetur.r, no qual reconhecia -a imjiorrãncia 
tsuno da tração como th. compreswo em vigas Flcriíbis, encaminhando a 
solução da distribuição das tensões r>as seções transversais da* vigas. 
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No mesmo trabalho, cie mo.Htrau a adstcnria da força cortante, 
l^cSa primeira vçz, o equilíbrio de uitiíi viga foi cíaramcnte colocado. 
Coulomb também demonstrou que ,1 teoria dou arcos de E tire não era 
cnrreia. No entanto. ciiio desenvolveu tom] mente as suas ideias sobre o 
equilíbrio dos unos,, o que fexcom quç permanecessem inãproveiiaidas polos 
engenheiros,, :uc o sendo XIX. Albia esses assuntos, Coulomb realizou 
experimentos sobre a torçio. 

Além dosckniistaSj q«e descnwlvilul [cofias c experimentos para n avanço 
do couhcciuncnro científico, ern necessária a existência dç pessoas <juõ se 
píopitaeíàÈiti a reunir e a organizai corto o conhecimento espalhado em 
diversos livros, artigos c confere ririas, tomando a linguagem ítos cientistas 
mais acessível aos engenheiros, 

Um dos mftisÍJEIJHWCailTes OfúJimiidüreS foi O engenheiro milifare pnyfcssor 
da Eseoln de Arullum de La Rrc, Fie muni l-"ores[ flielidar, que não se 
conformava com a falta de textos nas escola reentras c publicou, em 

I72y, La Science lies Ingçr.iers c, çm 1737, ArduEíCiurc Fiydmuliquc. 
]'.sí;t.H obras foram rnuítü bem njcebtda&, tanto que a ultima edição do seu 
primeiro livro ocorreu, 101 anos após o lançamento. 

Outro que também deu grande contribuição nesse sentido foi I IuIhííI 
Gauticr, que de módica passou a engenhei ro, lornando-üc , cm 1 1 1 h , iti spetor 
de pontes c canais GautUr lançoq, 1 715, 0 livro Tfãitc de Ia Ceuntruction, 

de Chemins cr Fremee c, em 1716, publicou: Trai té dís Ponis. 

Hsre último foi conttderado o írabíillui padrão sobre o assunto por setenta, 
aro™, dcstiicandú-se por sctl caráter bastante pratico, bem acessível aos 
cngetlhfiiros cm geral. Gatiticr não perdoava os excessiva me me teóricos < 
crltic.LV.I-úS Sev eram ente em seus livros. 

Tal postura contribuiu para que os teóricos da ciência estrutural começassem 
a procurar uma iorrna jnris iitroligivcl de comu tlicflÇÚO com os engenheiros.. 



As reVoluçòes Iranccsa c industrial 

Baseada nas idéias ilumiúista> dit época, surgiu uma Corrente 
arquitetónica que se opunha ao excesso de ornamentação, próprio da 
arquitetura barroca. As Ideias de racionalidade c de valorização do indivíduo, 
defendidas por filósofos como Karct, M»n te-nquicu, Volta ire e RousscJU, 
influenciaram arquitetos cor«P Cario Lodl C Alibot Laugitr, que pas&aram 
a exigir dt>s colegas moa Arquitetura irais honesra" r '‘verdadeira em ai 
própria". Motivados ]*>r essa proposta, começarai « j aparecer projetos em 
que as funções eram djinineoie explicitadas, scmlo tudo mostrado e nada 
esCAiidiái fan ornamentos. 
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Nesta corrçnte, como era de cspcrir, DCOüntmm alguns exagero^ çnm n 
surgimento de projetos Utópicos, dí fxevuçüo Tecnicamente impossível, 
confio a casa projetada |for Ctaudc-Nicobs Lcdcc;, que consistiu cm urn 
cilindro horizontal perpassado por um riachà que mergulhava como 
cachoeira nu«i segundo rio. Lcdofc píncurava, mm p projeto, simbohüítr o 
domínio dos meios técnicos racionais sobre os ckmenros rb narufiSía. 
Com propostas como esta, alguns arquitetos procuravam tyíubdcccr uniil 
HOVj |Hísí 1 1 ri; á pO&^i^ilidadc de construir deixava de ser essencial itP projeto, 
Cciitto Dulíl remiti no cs ri to barraco e alimentado pclílS ifiéiáí- íluministas, 
surgiu um movimentei na arquitetura, denominado dassíoisinú, que 
procurava retomar Os \aWs inteleeluars da RcnftSCCtlÇü c do Humanismo, 
tomando popular a idéia do que era na arquitetura dos imrigos que se 
encontravam os ideais de harmonia ç debüEeza, EíSC movimento provocou 
grandes consequências, cri ando outras lacunas profundas entre a arquitetura 
c d desenvolvimento lécníco t científico que estava ocorrendo. 
l 3 s>r volta da metade sin século X II, tiú iltiCío da Revolução Industria], 
fis escolas dc wqu i feiura que tulrH i á arquitetura como .írtc não 
conseguiam mais arcndcr as exigências técnicas e cientifica? da tjw.KU, 

Em vista diíSú, nova e ftlflis profundai ruptura ocorreu no ensino da 
engenharia c. tia arquitetura com a fundação, em Pari?, da Iscole de Ponta, 
et Chaussés, For sua vez, a Aeadcmic d';\jchitcoture recrudesceu su.is 
açõe^ em deíesa do ensirto da sua arte, protegendo -õi corno podli da 
ameaça da ciência. Diante dc posição tão radical, os chcrl-s da Revolução 
Trances-a mandaram fechar a Àcadcmie d Archirccture, assim como as 
aoaiicmiai.de Pintuíu c de (vscultura. 

Como consequência, começaram a aparfercr oí tratado* CXclusivursicnTc 
técnicos, muito especializados, com urna linguagem totíllífcientc ulaitada 
da realidade da Composição arquitetpnicu, situação qut? pereiste ate hoje. 
O mulo de árquiteio perdeu tpdu o svu valor, tanto em relação aos requisitos 
ofidaâí fOTFin até perante a opinião puhítca. Pará Usar O título de arquiteto 
não cru mais rtcccssn rio cursar uma c-SCoia, kiãCãVu apenas jiagar uma tsx.i 
numa repaniçãú burocrática. 

O desenvolvimento J.i Crigffillh&íia t rances j sofreu um grande colapso com 

a Revolução rrínccíi,cin 1789. G zspurd Muiigc, grande matcmírlcoçcojos 
pontos de vjsr;i políticos úiò SC coi léIí t avam com, os do governo, piwurandú 
retomar o dcw nvolviinenu 1 leõiieo da engenharia, recrutou, em ] “9í, 
engenheiros c dentistas para [unJatf uma nova escola, a fieoJe Pohtcíhníquc. 
!'V>i i> primeiro Socil onde os engenheiros pudecam ampliar os corJiccirncntúi! 
científicos hUsicos necessários j pre^io, Tinhn ít função dc moniciáf 
os estudantes de conhecimentos suficiente? f>;irn que pudessem realixar 
estudos Piuis avLmç^idut na licole des l^tltí ct Chítussés, 
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Munge, além dd outras contribuições, inventou a Gtomrrn.i Descritiv:!, 
tão ãmpoítAntc para. a cp&ta, gUATílida eomü liCipedü militai pQi CCfCa de 
um [jLtairq de século. 

Apesar da queda íLl- atividade, 05 . estudos científicos das escalas francesa*, 
influenciaram a cn^cnlmria cjvlI par õxio t? scculo XIX. 

Em 1/65 Jiuncs \VatT inventou a míquina. a vapor, que so toi patenteada 
em 1769. Tinha inicio u Revolução Industri-d, que nmto exigiria da ciência, 
dos cientistas c dos léfflicús. 

Ha Ingltierra, a emergente expansão industrial exigia profundos 
conhecimentos tccnicos dos- engenheiro*;. prind|KalmCntc no transpoftc 
por entradas de ferro. lentes com maiores vúõv c com capacidades do carga 
crescentes eram cada vez mais exigidas, 

Essa necessidade conduziu a retomada do uso da treliça. um sisicma 
estniuiml já bastante antiga,, cútriD testemunham os baixos. relevos das 
colunas de Trajatio, em Ronu, mostrando pontes dc treiãçj?, d<: madeira 
consmifdas sobre o Danúbio, L ambem na RenAHceuÇa, " ArqüitÉTO irai lano 
I AiILulIicj ji havia projetado pontes dc madeira com .x> ou mais metros dc 
vào, usando 0 mesmo sistema estruturai. 

Assim, em 1 757, o orpintcini Jc^n-Ullrith Gfubí;rtTtt±Uii pííipõs uma ponte 
Jc trcíiça dc madeira snbre o Rom», em Sdutfflmistru para unia eatga dc 
serviço segura de 25 tf Rara ^wm-ar a efetiva resiste nda da. ponte. UILricli 
lançou mãu de um modelo rtdiizido, pois «té enrio não havia um hiétixiõ 
cLeniifíco pura o dlrnensíonamcjiio dc trcliças, Pela primeira ve? um m ode La 
rcdttvido foi utilizado cm auxilio íü pnujcto dc uma estrutura. 

Em I77S, com a construção cft ponte sobre o rio Severo, na Inglaterra, 
projetada pelo industrial Darby, 4 madeira usada nas estruturai das jtortlrí 
começw a ser substituída por um novo maicriiii estrutural, o ferro fundido, 
A façanha foi Tcpctida, con 17V3. pelo tsmhçni industrial Hurdon, que 
consnmíu 4 ponte de Sunderiand. 

Luriosamcntc, essas portes imitmmi a desenho das pontes de pedras ncKs ? 
procurava -se, com o desenho, garantir o comportamento á comprcssio 
adequado ao ferro iunditto. Com essas obras, inaugurAva-se a era do mí>o 
das e st rui : aras mc-tálicas rja-, cdifiií^ãcs, 

Em IÊ06, NapoleSo fJonaparte procurou restabelecer a antiga Acadctnie 
d’ArcbitectÜre, íèchada pfik revolução de I7£í9, ilgura Cutil OUETO íiomc • 
Ecúle Je JíeHiJL Arts de Earis. Essa escola era em mdo parecida com a 
umig-Ji : mesmos mestres e mesmas idéias reacionárias inovações cicntifitíis 
que opOníám na época. 

Temiam que pudesse haver uma vulgarização das arres, prinvipairnente da 
arquitetura, 

1W uttUU lado, essa posição cm, dc CCrl» forma, apoiada poios chetes da 
nova ordem burguéfcl. 




A arquitetura concebida nn Écnie de íleimv Arts pausou .t -er um 
instrumentode aiirfraçíjodc posição Suciai e de poder, já qis u$ c ngCj lÍícíhjs, 
dítenrores apenas de conhecimentos réCílicGSj eram considerados 
incompetentes pda da&SC dominante para responder 305 íeu> inleresíes 
arquitetônicos. 

Por outro lado, coniíçou a óconti ums emergente necessidade de 
construçSet industriais c com ela uma nova proposta de composição 
estrutural apareceu. O tsqudeto íbrmidn por vigas c pilares. 

As primeiras experiências com cs&a nova tipologia estrutural apareceram 
na Europa, nmis jtfva-a mente na França e na Inglaterra, 

A mais antiga deve ter sirlo retirada, provavelmente cm ] S01 n iu> projciu 
da Fiação Phillip and Lee, em Sianíbrd, na Inglaterra, de autoria de dois 
industriais, proprietário? de uma diildição cm Soba - HouEton C James 
Wait, este Último O InVctitOr da máquina a vapor. Aí Vtgas eram compostas 
de j>erfi] I metálico c vendam una váo de 12 h 6 m. 

l! importante salientar que a opção pda forma da seçio em I toi tuidmoik' 
empiricâ.já que os recursos <le cãjculo da época não permitiam comprov-ju 
ã sua grande cficiêrttia para uso cm vigas, o que sb seria demonstrado alguns 
afies mais tarde. 

A panií desfilí experiências, he estruturas de IcTTO liUllinado desjrertarsm o 
interesse dos construi ores cm gera], que começaram a empregá-las naS 
çdifieações cm substituição às abóbadas dc pedra c os estruturas de madeira. 
F.m lSÜ7 t Phoinxs Youtig publicou o imitrrud reunido de suíscoEderéndas, 
«n l|li l: apresentava o conceito Je MdduJo de Idatdddadt 
No entanto, expiTSíava“se de forma complicada c às suxs idébs er jín difíceis 
de entender. HVjr isto, este conceiin tão importante para a teoria das estratum 
fuMU arquivado por muitos anos. 

A linguagem hermética dos cientistas de certa maneira justificava a averslo 
ijLcc as escolas lÍc aiquitçfura tinham is matérias cientificas 
A definição dç módulo dc elflSÚddade feita por Ybung cirt teu trabalho dá 
bem ;i idéia dessa linguagem quasu incompreensível: “o módulo de 
etaslicidade de qualquer nuucrijd é uma coluna da mesma substância capa/ 
de produzir uma pressão em sm líLSc qüí é o peso causador de cerni 
compressão, como o comprimento da subsifãncia £ a diminuição do 

cumprimento'. 

Em ISÜ C J, Navifif, engenhei Ai trancét, completou v publicou um trabalho 
sobre pontes t canais que hm ia sido iniciado peio seu tutor t lio E. M. 
t laurhry. Nesta publicação, destacavam -5C as noras produzidas por N avier, 
Usadas pulos historiadores pitrj conhecimento da situação da, engenham 
teórica da ípOCJL Em 1S.36, Nuvier publicou o seu pròpíio livro - Ltçons 
sur I, Application de la M&Juruquc, no qual, entre nutras contribuições 
para .1 engenharia cstmiurai, determinava corrttxnente a tarma da 
distribuição das TenstM:- dü rlevíio rias seçòes transi-ersais das vigas. 
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Ar hases Lia teoria tia ílcxão, dcridas a Navicr, são adotadas alé or üosrpr 
dias- Seguindo <*s | 'íls.-l^s de N avier, 4» seu dun» Jiarre d.;: Saint Vcnant 
procurou munir Ü conhecimento CStnjtUiaJ da época ;tn fazer a atualizaçao 
do livro do professor, acnesoentamEo novas matérias e publicando-o, afinal, 
cm 1664, 

Em lít5Ô f Sainc-VenaiiT j;s havia apresentado a Academia Je Clcndas o 
seu artigo denominado “Sobre Torção 11 , no <|ii:ii revisava e reurden a va toda 
a teoria da çLasricidadc, dando rmvi* impulsa i sua aplicação cm problemas 
práticos da cngtMihiaria e Lia jirqiLÍrcrurs. 

O uso dc tídiças se expandiu por iodo o mundo, seojptc executadas com 
madeira, Em IHdO, o-, engenheiros americanos começaram a usar [roliças 
tie ferro tundido í laminado. Esta nova propòsla csErutuEnl propiciava uma 
melhoria na estética daâ pontes, devido ,'l sua maior transparência e leveza 
vér4Jíü. For conta deste bertcíictc cs tc rico, o sistema de treliç» de lérm 
começou a conquistar espaço uns edifícios. Em 1651, o jardineiro Joseph 
Fiütlon ganhou o cmtcursa psjur.L a coratntçâo dei um pavilhão - o Palácio de 
Cristal - para a Primeira Ff ira Mundial, em Londres, Utilksndo üm 
pré- fabricado composto de [Tcliças metálicas. 

F.m 1$47, cm vista da necessidade de melhorar o amhtxlmcnro sohrc o 
cofnpcnrtamcnm das tncliçíis, S r W hippie propôs os fundamentos de um 
método gráfico e analítico de ílererrniriaçio de torças tas burras das frvJiçíiN. 
A sua proposta era baseada no desenho do polígono de forças para cada nó 
da Ireliçn, Por Volta íiè [65 U, divecsOS írtc CodoS dc projeto dfc ireli^S 
tornaram -ac CLinhccitltiSi na Europa e nu America 

Em 1657, baseado em estudas de N avier, Llaypcron publicou j sua 
importante contrihuiçlo para 4> calculo dos esforços na;; vitais continuas: a 

eqtjaçUo dos rtv? monitnios. A aplicação prática do trabalho de Qayperon 
TOínou-sc: possível graças á solução gráfica proposta por Otro Mohr, que 
sLinptiftciju cjs cálculos origiíujiis. MoEir produziu iluda outros irabainos na 
área da escárica das construções, como o principio do* deslocamentos 
virtuais, Liue facilitou o cálculo díis esfarços nas estruturas liL[>crfsEáticas. 
Pfiu 4J cálculo de ponttts, iníredueu o conceito de linhas de influencia.^ a 
análise de tensões nos elementos estruturai* foi simplificada com a sua 
proposui, gráíicit - o círculo tic tensões dv Mohr 

Outro grande cicntjstiJi da época, j-ames Clcrfc MaJítvcl], que transitou por 
várias áreas da cièncin, Como hidrostática, astronomia, elítricidadc, eniw 
outras, desenvolveu também vários trabalhos para a. engenharia das 
estruturas. Destacaram ■ se as contribuições para facilitar a solução tJe 
estruturas hiperestátícas f 3S investigações para verificação das tensões nas 
esuiiutrai peEo uso dc luz polariza^ método denominado de 
loEoelasiicidade, apnesemado puhl icanicoTe cm 1650, 
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À invenção d O cnçtodo dá futoeblicjjdc IcVt grande aplicação no estudo 
tií nnKÍclps qualitativos c qu;tiiTÍrmvos das; estruturas., pcrmilinHn a análise 
tle esíniftiras: muito complexas c Mim posri líiSidade dc tratamento íiíT- 3 íIítsoo 
A n': então, uos «UJIdos públicos, havia o predomínio d<- urna ar(]ni«cnjt:i 
■cmba&tdn nos cânones da arquitetura clj&ska. 

Os ítvjnços na detida das cStríiluras., princi palme nte na ,irc,i dá estáTica 
dascmiSiruçNrics, com a dcBennHuvção prçcLsa dos esforços rm cr pôffiCOi, 

«W4ir!i como a aiiüli^c correta das tensões nas -nas seções, pcíllitlilt que as 
solu^òcí arquitetônicas dos edil idos pubticos, propostas por jtfquitctoS Jc 
vanguarda, evoluíssem para o u?d de estruturra cm foí ma d.c esqueleto, 
constituídas de vigas c de pilares. 

O cfiquelclo formado por vigas t piltrrs, prvqn>sn> por líoliltun e Watt paru 
a estrutura Je uma tahrica, çru ISO], servis , j de IlKhJcIo para vários outros 
edifícios industriais. 

Na éjTOTiL, ■> dimensionamento dos elementos estruturais lie forro era foito 
de maneira empírica, usando muita* V5MS ensains itc peças cm escala ícaJ. 
Em IH24, o arquiteto inglís rtiomas Frcdgold lançou Um íivnHcito que, 
durante muitas décildílS, serviu de arijm^ãú piía ú dimensionamento dc 
pçrtis mctãiiíOSr 

Atem de relscÍQJVJr vãms aeçfcs corn as suas capacidades dc carga, o |ivm 
apresentava fórmulas. empíricas para n dimeilsinoaiTlcnto de vigas l- de 
pilarei inclusive levando em conta o fenômeno de tlambagem. Trcdfipnld 
era mauifusmuicnte contrário =i maneira como os teõrkw itc estruturas 
divulgavam a* soas íddias, que considerava deruariadameiite nfaríadan da 
realidade prática. 

Costumava expressar o seu descontentamento desabafando: *u estabilidade 
de mima edificação é inversame-nw proporcional ã etèncta do? construtores". 
Em 1855, Joscpli Loui* Lainbot, um construtor de barcos, inventou u 
urgam-aasa reforçada com forro, a precursora do concreto armado. Foi o 
infcio do desenvolvimento de um novo material pira a? estruturas das 
cdifiráHpfos. 

Em 1656, ficsM.-r.ier, inventor quase sem fontuiç&u cientifica, descobriu 
uma manuira econômica de converter o feito cm aço mediante u queima 
Ja cKceSSti de carbono. Ê Curioso notar que tal idéia, ríúú tenha ocorrido 
intci aos cientistas que estudavam metalurjpá. Embora desde aquela ép&cs 
tosse uromctcinimcnTc viável, ú aço só foi Liciliaado cm estruturas mUiCos 
anos mais Urde. 

Em IW58, Hcnn LabCiuitrc projetou íi que -Seria o primeiro edifício público 
a Ftsár O Sistema esqueleto 111: viga. arco r pilar, iiirida dc temer: a Bibliothéquc 
de Sainte-Gencvicve, em i^aris. AJém dessa inovação, Labousíre ousou ao 
inserir uma Linha de colunai de forro ao iongo dú centro da saia. 
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Essa obra iintccipsfcvü o que suri:iin aí timims estruturas de eonvreco armada 
Embm 1 (scnmtn fosse independente daí vedações, LübüuStn? ainda Sc 
mostrava arquitetonicamente coniaíidfl quando criou urfla tachada de 
alvenaria com ornamentações tradicionais revestindo a estrutura metálica. 
I: te foi um dOÊ arquitttm qut.\ como Hõítor I forcau, lutaram cpm denodo 
contra o acadcnucisniO da Bc&UX Ans; pOí is*0, SCUS projetos tiveram que 
s-sperar muito para serem executados. Laboustre jã defendia 3 idíia de que 
“:! bcIciU) de um edifício decorre menus da Sua omimenEaçAo OU do seu 
citUo du que daç -sua> qualidades Lógica c racionais, CéSc uucscíía rctújiudy 
jtouco jüepols por Vllollct-lc-lW (Graeff)- 

1,’Jcsdr ISÍO, o atquilclü l Etccor I loncuu, que nunca teve um projeta hcu 
( .TC cculado í procurava aproximar os. iq^fn^í (la grande revolução fêvniea 
C rienlilica que et-fuva ücotTeiuio,. 

Como 3 bmgues-ia instalada tio pxter e :lü ptóprias e&eohs estavam tnaiS 
interessados nas reminiscências arquitetônicas, ttvr o seu nome sempre 
vetado, o que fez com qtie até hoje seja pouco conhecido. 

( limreau chegou a vencer o concurso par* a construção do Pídácio de Cristal, 
mas, porqii estóes políticas, o seu profero foi rejeitado c sLihstitufdo pdo do 
jardineiro Paxton. 

O íttásiamcnro do progresso científico que a-s escola de arquitetura insistia m 
etn manter começara a ser fortemenic qufiHuotiajdn |ieln impacto de novas 
lJíííilj como aí dr [ .nbonstre e í l-nrau, que enfrentavam o fesdon^nsfflü 
«xm os. seus projetos avançados. 

Faltava, entretanto, um embasamento teórico qur reforçasse essa posíçSo, 
Surgiu então o arquiteto Víollcl-le Duc, que pesde ser considerado o 
primeiro jjramlu tcôricO da âfqu i tetti r a ílcpcía de Vitruvhifi. Viollet lé-Duc 
recusou matfietakr-se ?iíl Gtaux-ArtS, cujo ensino o irH.idcrav;» retrógrado, 
c foi aprender arquitetura com grandes mestres, eonw Visconti e Fmitajnc. 
AlcatlÇOU gian.de prestigio, inclusive mirruaciortíll, por seus irabaLho* de 
resnuravão de catedrais góticas, como u Notrc Dome dc Paris e a de At Lifons, 
entre onrrus. 

O seu trabalho Teórico começou com a publicação cm iascículõí do 
"Dicionário da Arquitetura Francesa dos Séculos XI ao X\ S ' Víullci 
Ul nd. Lincntou suü teorias 6in Uffli prãtku desenvolvida diíetamientE noâ 
canteiros de obras. Considerava rneiluS i rnporca.nte& OS aspectos formais da 
urquirenira antiga e arais importantes as lições que aquela podem fornecer 
ri urquitcnira da sua epoca. Apesar dc suas idéias aLUliÇudâS, foi nó ruçada 
professor (la EfoiUIX A ris. onde teve curta permanência. Nó Gfifcailló, ;U- 
■--uas JlçóiíS foram publicadas, tm num livro intitulado ‘'Confcrclte iíts 

sobre Arquitetura”, que foi (radusido nos Eí.U-A-, fcvcrccndo Jjraudc 

inüuêúcia sobre árquireiosí engenheiros du denominada Estola.de Chicagp. 
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Ero ^ciis urabiiíhos, Viflücc a&rmavfl que a arquitetura devia leílcii: o &ru 
tempo; que ;l-’ êoIuçiks construtivas deviam ser niiis económicas; dcfcndi.i 
o esqueleto metálica, tlneendu que de viriA n sei «equivalente modemo dü 
ar-cu ogtvai gótico. Pet.i Viollet, o góricu tião tiiltiA ruída de conluio e 
misterioso., mus era claro c ctímóuüct), raicilO cm Subí suluçols tomu nos 
matcnius- Lisaelüi. Na mesiiia época, devido aí) grande drsciivolvimcntd das 
d:\tT.idfli de feiro, surgiram cmtroi grandes cjenrÍHtBã dai- estnitimi, Um 
dos mais proeminentes füi W, J. Hmkine, engenheiro ferroviário, qtie 
escreveu dois Uvti?h: Ma nu rd dç Mecãniciu-du 1858.e Manual da Engenharia 
Civil, dé 18í)1, Nusr-çs íríibalbos, HjmJrine procurou organiza'- os eloç 
perdidos do conheítmtnrí)! científico. o que, como já sc com cotou, e 
necessário pura n historia da ciência. principaliAcnto nos momentos de 
grande velocidade dç desenvolvimento- InFdisrmcnte, o sen osiilo era 
intricado, não perrúrindo alcançar todos que se interessavam pdo assunto, 
A té uri disso,, Rankincí deu sua conrríhuiçáo em alguns aspectos da teoria 
da^ estruturas, primi palmcnte ttos- relacionados jo eom porra mento dou 
arcos. Ena 1S73, um jovem engenheiro italiano, Alberto Castigliano. 
apresentou a sua tese de formatura ao Ifisttr.no PoUiccnu» dc Turim, na 
qu;U i^eatfekcia o teorema que imortalizou o seu nome. 

Nesse teorema, demonstrou que a energia de deformação de (irti sistema 
earregiidô podia ecr mostrada em termos de deslocamentos e rotações. K*wr 
trábAlhOj, depois aperfeiçoado por outros, como Mulkr-Bcesku e E. Bem, 
contribuiu muito para a soluçSu de estruturas £ii]»rr estai iuas. 

Apesar dc ler sido trtVBltlãdu duas dcCndas :íh rus--, foi apciuii cm 1S77 que o 
americano Thzddeijs Kvait apresentou a primeira teoria racionalizada do 
que sítíií no luluro o concreto arruado; nela, já pfcviA ü USO de esiribús e de 
barras dobradas itas vigav, para tuirtbiih-T os efeitos do tisaülanlcntO. 
rVüvavcLmenCe motivada pcíus ideias dc Labóustre, Hureau c ViaUet-iirDue, 
iniciou -SC. nessa épucS, uma nova jprOKÍmaçâo entre arquitetos e 
ÉngúiilieiiOs-, que cm colaboração projetaram edifEciüS notáveis. Em 3 870, 
o arquiteto Bnileau e o engenheiro Eiftid pioicíariuii a Soja Bun Micdii'. 
Nela, apareceu a primeira solução de edifício comercial iluminado 
natural mente através dc grandes laminas de vidro, solução só possível pela 
CÍHTCta associação tia estrutura metálica com o vidro. 

Ouirs grande colalKirsção entre arquitetos e engenheiros ocnireu no proje to 
tia Galeria das Máquinas, Je ISE^, realizado |h:Lo arquiteto Charles Eíuíert 
c ffçjo engenheiro Victoi Contami». 

Essa estrutura apresentava grandes inovações' t raiava- se da primeira 
construção de gr and c pnnc á utilizar q aço, a concepção tia estrutura de 
cobertura, crti que grandes arcos - de até 115 m dc vão ■ apoiavam 
dírettmenie 110 solo sem usar pilares e ersin independentes das vedações. 




I>t5fíi forma, as novas possibilidades ofereddas pdos materiais, e pelo cálculo 
passa VÃm a ser p 1 çn.;i,niçntç exploradas pela aiCjUiTcEura na criuÇan íJsiy 
CSpaÇÜS. 

Naquela aproximação arquiteto-engenheiro, destacou-se EiiícE. o prime Er d 
engenheiro a criar, junto corn arquitetos. como Lsib^strc, Hnresu e Viotíci, 
unu nova arquitetura milO HO aspecto iccnoiõgico torno HO arfístico. 

A i o [Tc projetaria por liiftel paia ;l FNpuSiÇiiO Llrlivursol de Paris, OH 1 S99. 
iot ni;ll recebida por alguns sCtorcS, que a catalogaram como mai* orna 
íiltde COJlSínJÇÍWS funcionais que nflda tinham a Ver com Arquitetura. 
Rjtspon detido a «SCS l fíticos, qnç consideravam o seu prOjrío “a vergonha 
ile Paris" e propunham a demolição da obra logo apõ*- a exposição 
iirtemaclmuil, liiftel prcccmiroii: “til acftftUk» firmemente que minha torre 
terá a sua própria bduíi única. Os COCTítos cálculos dc estabilidade não 
oouidritm sempre com a harmonia? 

Nos íü.U.A, 0 crescente dos c nvo [ vim e n to romcrci.iJ nconuEo parrii df 
lfhíO exigiu .1 corsmtção de iTHiiros edifícios comerciais e ric grandes 
armaííns. Nesse quadro, apareceu o rdojoãro e inventor James Bogardus, 
autodenominado “ajiquittlO dc fcfíOra qilC IftNÇOU no mercado is estruturai 
dc forro, Lm 1 S 4 S, ele construiu uma fábrica, cm Nova Yoxk, em que toda 
a estrutura era exposta. 

O sistema construtivo proposta pen BogArdnií fe?ã fraticamentc aceito e 
difundido por todo o pais. Lm 1853* Hürgíram os primeiros elevadores 
seguros, coiiítiuidos por Elisha t.iravcs Oíi±* em pie gados iincktifnunrc para 
liits industriais. Mais rjurde, cm IS 57, foi instalado o primeiro elevador 
para paSíagciltJs, fiü loja Cliíltliltl, cm Nove! Yaík- 

Cam i criação do cinVldor c da cstnitura lIc esqueleto, estava aherto u 
caminho para ei Vertictllhsação dos cdifícioí, KnlTC ISSO e UM!, drvitlu ao 
cresrimçnto demograficíi e ã grande VAÍürixação (los ferverias, vorilcQU-sc, 
cm ChicagP, J cpn?tTLtçãü acclcrida dc grande tlÜmcrü de ítrratha -céui- 
Eram construções ciimumentr leitü- por construtores. sem qualquer 
conhecimento científico dc estruturas 

As eUru [ufiiS metálicas eram dimensionadas ernpirkâmiíaiEtn por isso, 
usaram vãos rnuífü pequcíUXS Iiutica superiores a ? m, dc tal forma que Os 
esforços mais, importantes, eram Ov tle compressão simples, nos pilares. 
Outras cidades americanas, comO NoVJ, York, lambem construiram as seus 
Arranha-céus, msts ficaram rnais lanjosos os de Cíucítgo, um ccn rio comercial 
imporTAcltiVíiino, ria epoes. Não se sabe exím pro i>át) t[iic[1'i fbl o im'Cfiror 
rios anrAilha-L‘éus. 

O cmprísárlo e construtor Leroy b. BufFmgton rchnndicaVA tal tírulo, 
rii/emJo ter-xc inspirado nas Conferências sobm Arquitetura riç Vaollet- 
lc-í>uç, então reccntcmcntt tiaduzidis c pubiicadfls nos h.U.A. 




Um dos mais proctriincTKCs cíJnstnilQKS etc :irr,inlu-a : us de Cbícagq, nessa 
í-poca, çfj Guilicrnifl Le Biu-on, tjuc fatromi iul Il-scoEm Pol i técnica de 
Aprendeu arquitetura. nu prática, lilAi éIÃO linha qualquer domínio 
dc dctíiliicH e de ornítmeri rações. Le Baron empregava sempre noz seus 
edifícios £3 sistema viga x pilar dc ferro, no qual introduzia mesmo ajjgumas 
peças de sço, ji prodmadas pelo sistema líesscmer. 

I’arfi.i: rer sido Lc BaíOll O prinxiire -I utili/ar o aço em cdificaçâc&. 

A grande importância de l.c Haton, entretanto, reside nu fura de qtie na 
ata ciiistícsa constmtorti estagiaram aqueles que veriam os maiores arquitetos 
dc Cilicia Com Le Banem eles aprtmletam a torma de tratar os novos 
programas arquiretdnkosí c :t uoIímí as alternativas técnicas Construtiva? 
propiciadas pejy? n0vm mate riais;, ensinamento qi!C AS CSCOlflS oficia? nã<) 
queria rn ou não podiam lúrncccr. 

Uaú hisloricanictlLc üCI TttCo I i li cc i do comu o fundador do míivinitruo 
dcnoniiiuido “Eícoia de Chicago", 

Dos arquâneroí que passaram pelo seu ateliê destútou-sc Luuis Sullivan, 
que n frequentou por volta £le IS73; Sullivan c considerado o mais 
importante arquiteio americano antes dc Frrnk Lloyd Wiígivl, que íbt sen 
discípulo, Syllisnn dedicou-se cambem a trabalhos teóricos e publicou livros 
qtie serviram de rd ciência parra arquitetura moderna; a sua fraseia tbrma 
segue 3 função" ficou famosa, c tornou-se um principio dn arquitetura. 

O movimento denominado "Kscola dc Chicagct 1 ' ceve vida iblítEsVáinéiiuc 
ttitlii c náo dsegOU a intUitociar a Arquitetura europeia, 
ü utiO dí 1 393, cm que neomeu a Feira Mundial de CMcagO, mancou O tlm 
do movimento. Niquele ano, a projeto executado por Sullivan par i a Feira 
foi recusado. Â arquitetura cinJio retomaria o curso do ccklismo, tão 
desejade] jada burguesia no poder. 



A história continua 

ÍJ novo material concreto- ferro, depuiü de um período dc 
■estM^nAçüo p^r ter sido considerado comercial mente inviável, retomou 
folcgo pelus mãos do Irancés Frnilyõis I tennebique, 

Embora a sua aplicaçàú ainda não Chi tivesse çomplctamcnte tundameTUada, 
o material já vinha sendo usado c3u edifícios. 

Em lSíú, Frnnçois ] leiincbiqué já o aplicas a em lajes, vigas e pilares. Hor 
volta dc ] 4 ift2 F o professor Enúl Morsctq da Univemdfldfc dc Stuttgarq na 
Alemanha, publicou urna discrição bem fundamentada no aspecto científico 
do comportamento do concreto-ferro; a partir dc ensaios. desenvolveu a 
primeiro teoria efetiva sobre o dimensionamento dc peças estruturais wm 
CSSC material. 
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Owncnifti-fcrro infundiu wnftança (t,coni a.s tms tariaBriuúciiJí plásticas 
fKjSsibilãtsuiíkí ampla de formas, tornou st; mais iíhíh opçãQ par? o 

piojcro dc estrutura e, claro, de arquitetura. 

Arquitetos como Augusw Pitrret d Erictl MciKkbohn procuraram explorar 
üS vatila^L-Os do COnCrfClô, Ern 3905,.ÀuguStc IVrfcl c seus irmãos tiuitavc 
C Claude fiindaram Ltm.L empresa cspcdulizada na construção df concreto- 
ferro, Enítctintoi não cxploraraiTi as possihi | idades plásticas do material, 
apenas substituiram o que si-rumi vigas C pilares dt HÇO por OU.tr 15 dc 
concrcto-tcrro. 

tioulk: aos cngenhci/íiS, prirtcipidmcntc Rcbel Maillart, explorar formas 
i ri ií ditas com o novo material. Em 1912, MalJjurt projetou uma cobertura 
de laje apoiaria dirctameníç sobre os pilares (kjc-eogjsmdoj jpiira uma fábrica 
na Suíça. 

Nessa obrados pilares convergiam pari a laje coo 1 uma forma que lembrava 
um cogumelo. 

Outiro engenheiro utilizou c fc z evoluir a rcoria sobre 9 í-om prsrTorvscsití) 
lio concreto armado. Tni o trances Eugtne l Ycyssiíwt» que projetou pontes, 
coberrums em forma de cúpidas c cascas, explorando a plasticidade du 
novo material. 

Os hangares dc aviões do Àerupor» de ürly, em Paris., foram projetados 
aimd urna oi$Cz. plissaria, aiãa havendo distinção entre teto ç paredes laterais,, 
lembrando de alguma maneira o conceito formal do PavrJhão de Máquina--., 
de IES9. 

Apesar <k sua utilização ter sc disseminado rapidamente, o conereM-ferro, 
por ser então material muito noveç enfrentou grande preconceito das escolas 
de ■arquitetura oficiais. Lí Cotbüsict íurt taque, em 1909, ita JÉoole dc Beaux 
ArtS dc Piri'- r o píftfcSSor de desenho estruturai adoeceu e seu lup^ir fót 
ocupado peio cttgenhéira-chcÍL do Metrô. Quando anunciou t|UC iíi 
discorrer sobre as novas possjbiliíWcs estruturais e ír quite tônica? que 
podiam ser oferecidas pelo concreto armado, foi colocado para Ibra da 
sala, ac* gritos, peíus alunos. Para estes, tal material podia, servir bem paia 
galeuis, túncU ou ate fábricas, mas não para trabalhos artísticos sérios. 
Essa atitüdc patenteava o reacionarismo daquela escola, iriíénsa a qualquer 
novidade tccnica. 

Em 1903 o arquiteto auuriaco Adotf Loos escreveu mn artigo cm que 
chamava a atenção para os prejuízos que o excesso- de ornamentação poderia 
causar, tãií como dificuldade dc execução, remuneração baixa para o artesão, 
dcprtciiçiô r:quí!a do produto em virtude da mudança dc jçn^rn tios clientes 
e assim por diante. 

l-oos- chegem a djzeT que a amamentação era uru «rime. Loot, com suas 
idéias, foi um pmciLrsur do movimento moderno na arquitetura, 
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Míi Alemanha, Petcr Bcbrens, que iniciou carreira como arrísta plástico, 
desenvolvendo 5CUS dcwnbos 3 partir d-e elemento*; geométricas, extrapolou 
ctsa linguagtrn pitra a arquitetura, crí a na o volumes geometricamente km 
definidos, uoriiutlmcntc a partir de h.j i l;ícJ r:iclí 1 =- l‘ dc ciiturttcrindai;. 

Dc&Fa forma,, Bcbrens contribuiu para desviar a arquitetura do estilo 
ramâniicd da “Art-Noveau". que havia sucj^Edo- cm oposição à arquitetura 
industrial ífo final do século XIX- J&ehrcns tomou a solução arquitetônica 
mais racional e menos subjetiva. 

Outra contribuirão de Belnens à historia da arquitetura foi a de Itrcm 
passado por seu escritório, como aprendizes* grandes arquitetos deste século, 
como Ludwig Mies van der Rulic, Cllnrlcs-Êdtiwd jcarinctcl Ou Lu 
Corbusier c Waítcr Gropius, 

Walter Grypius e Aduli Meytf projetaram, em I V 1 1 , » fábrica Fagus. 
Nela, ps rçí tilíados formais eram de pum objetividade. 

O voâumc sc reduzia a um cubo rratiispairtuK! que parecia str rodo leito de 
vidro. KsSa obra prenunciou (] qtic vi riu a Ser .t linguagem torrnal dl> 
racioiialismo. 

Em 191Í t elti Wejmar, Ha Alemanha, íoi fundada uma nova escola baseada 
nos cor tutor desenvolvidos nor Grupius. Recebeu 0 nome de RauhauS e 
teve como seu primeiro diretor o próprio Gropius. Ü nome dado á escola 
inspirou-se cjt* Rauliilllen. que er.i :i nsiõciáÇaO de toOÉtxulúrci c artCsaoí 
da Idade Media. Rauliaus tornou-se 0 toais influente instituto educacional 
Jc luquiívlurA, design c arte do séculü XX. 

À valorização do sistema estrutural na arquitetura ocorreu por volta de 
1920, com as idéias de Lc Corbusier, A sua arquitetura de pilotis, plantas 
livres c regularidade de apoios só >e tornou puíiivet r>ela admisüâo da 
estrutura ccuno participante incondicional da forma arquitetõiuca. 

Pode-se dizer que foi a piíiir dessa proposta que a ai qui tentra voliou a m- 
aprnfldrrrer roais «trei tumente da engenharia. 

Le Corbusier tomou -se 0 porta-voz do movimento moderno, a traves de 
suai publicações, tais como LLspirit NovCiu c Vei£ Une Archi tec turc. 
Também cm 1920, o concreto- ferro passou a sc denominar concreto arreado* 

nome que jx.vrdimi até nossos Jljh, 

Km 1924, o engenhei ro dinamarquês Ostenfdd publicnu um estudo sohre 
a teoria da tiahricLdadc. inortràndó » ttbçiSo entre o método das forças e o 
método dos de documentos, csWenamenEc útil na solução de estruturas 
tiipcrcsràtkas c de formas complexas. 

O sei l trahaílm foi poucta citntitkradi!, na. época. S<> foi aproveitado dc^Híis 
da Segunda Guenra, com o advento do uomputatbr dctrõniço. 

Km 1927, o prüf. G. E. Bcggi puhlkou ara aiíigo sobre tun método de 
.ínállsc de deflexões e de indinaçêtí por meio de modelos reduzidos. 
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Iksta forma, estxurura* muito complexa, como as cascas, para as quait, u 
tnumfniü matemático em muito dibci] ou mesmo impoKsfvch píideriam 
ter OS seus estOiçus determinados com o auxilio de equipamentos eletTÕrÚpoSi 
curau o “rnulti ehnnnel striin jpjjge". 

Em 193 ÍÍ t o I W. E Êaidy Cross desenvolveu um píOCCSSO de dclvjimnitÇiin 
dc esforços cm estruturas liipCKStitieas, dc fücil utilização, praticado até 
boje - “o processo dc Cross". 

Com essa ki rdiiirnla podiam ser facilmente resolvidas as vigas continuas c 
os pórticos, himpli ficando sobremaneira o trabalho manual dos engenheiros 
calculistas. Nessa èputa, ;t engenharia estrutural já pnss.it ia ífifinimcfuaJs 
matemáticos e práticas suficientes* assim como um bom cotabedmento ilo 
maioria] concreto armado, para experimentar turmas estruturais que 
Oíltjpoltsstm as CüilVcitdün ain - lajes. viças \. pilares. 

Assim, surgiram as c .iscas na forma de condidos e de par;tho]óides n «Itie 
ii u i ris. Enquanto os arquitetos procuravam formas estruturais bem- 
amiponadas, como faie sobre malha reguhr de vigas que se apoiavam em 
malha íegulílí de pilarei. rtpílirtdu com o íerro e o aço forni xsj.i bastante 
exploradas ajUeriormcnte com outros materiais, engenheiros enmo làduardo 
Lcinoja , Robeit Muiaílarr e Rin l.yigi Nem ousaram atl propor formas 
muito rinits livres e complexas'; Quando a*, ferramentas de cálculo eram 
insufidenics ou duvidosas, lançavam mio de ensaios com modelos reduzidos. 
Arquitetos eomo Mies van der Rhue levaram os ideais racionalisía? ãr 
últimas COlisfiqüéncàaS, i mtiii lormas elegantes, mas frias, Mies defendia 
que a forma arquitetônica era revelada pela e]irnmaç5o de qualquer 
ornamento, A única decoração admissível seria proveniente do efeito dos 
materiais utilizados. Foi quem cunhou a famosa máxima; '"menos ú mais", 
que resumia iodo o *eu pensamento. O seu estilo sempre exerteu influênera 
nos meios profissionais, indusive nos dias .ituds. 

“Os pioneiros da arquitetura moderna sonhavam com ranen; que mio só 
iunejonassens como máquinas mas também pudçsscm ser produzidas ptir 
eias, Com efeito, as construções modernistas dc 192(1 c 1. 930 pareciam ter 
sido executadas jfor máquinas; na verdade, eram produto dc intricado 
trabalho manual, K quando de rato furam produzidas industrialmentc, em 
gfande mimero, fitou darainepte evidenciado que o resultado era no mc^mo 
tempo monótono e de qualidade ectremítmente hsixít em acabamento e 
forma K (íàympcl). Após n Fieyqrtda Guerra, começaram a aparecer dúvidas 
sobre st ,i arquitetura essencialmente racionaiiíta expressava, icihncntc 
libcrdiKlc (t democracia, A idria de que formai; livres e mais naturais citavam 
mais próximas de dax ao homem liberdade r hem -catar começou a se 
difundir, transformando • st num movimento denominado “Arquitetura 
Orgânica 1 , 




Esse dpcí liu arquitetura cru baseado nu teoria dst? proporções iic Fíato, que 
também serviu lEc influencia para ;s uquiiciuri da Renascença, 

Os íkBenvnhêmento&témicdi úbtidos pck engeiiham estrutural facilitaram 
o dcíenvulvimçntu dessa arquitetura c poísibiliEiram li abertura de mais 
usn canuí íEi- comunicação entre arquitetos e engenheiros. 

Ki>i nessa época pjlil- adveio urn novo ti]K> de literatura vobre títfUUin, 
voLnuh menns par a os asnee !■''■:* rnalemátaeOS c mai- pata O comportamento 
dos sistemas, estruturara c suas relações com a arquitetura. 

Alguns engenhei noí dç estruturas, preocupados em manter um diõltLgo maií 
ÊÍCit no Ctunpo d;i sua especialidade, produziram publicações cm que 
troíavutn] o jStqgfio ttKittsiunmgflir rm-Uemãtico puf outra linguagem mais 
atraente c ««ssível aos arquitetos, não ião afeit-ps ao cãkufo, 

Um dos primeiros livros desse gênero, ase boje considerado uma das oliras 
de referência du issunco, foi Ratm» y St-r-tk ln*TtptK Esmicturíd», escrito 
peto engenheiro Eduardo Tbííüia, eto l^fcO- 

A partir dai, muitos outros livros foram escritos e têm servido para 
demonstrar: aos arquitetos, que J e&trUEUfíl está míUS pEÕxicna (ta arquitetura 
do que imaginam: sos engcnlieirosj que a estrutura não se resume apenas 4 
cáltMliiW numéricos- Durante esse período, a arquitetura dtprtiSin lonrtas 
tseidtbnc-^ ç contptexus. A engenharia estrutural teve tmtào de recorrer j 
enstuo? cnm modelos reduzidos- c a novos métodos de calculo, desenvolvi (los 
patí eompuíadores, Um dos métodos que mais tem colaborado para :t atlilise 
dr esn uítíras cornplçJMS, rapidamente p ipL.ll. -iriz-ado com 0 advértlú dos 
nii( tocotuptlludorcs C até hoje praticado, è o método dos clumentou timlúti 
Consiste haSKiimcmc em analisar o comportamento global da estrutura, 
diviiíindo-.i ou pequenos elementos retangulares e/ou triangulares e 
vaitlMudu as interações que ocorrem entre tais elementos. 

A cStnmiíH nunca esteve ráo presente na HRpiiteCura como iu> movimento, 
iniciado na década de «ü, denominado "Arquitetura HighVlectr. 

Ndt. a eStrUTUra passava u ser a principal dieiinidora das formas 
arquitetónicas. Detalhes de liguçõe^ iiratíilaçõçs c demais rkmentcs técnicos 
da edificiçio devcíianl SCI deixados Oi]>OStí>s, sçmlo 05 sens dcsenliíí!- 
coiTJixmcLiits do resultado forma] da arquitetura. 

O Centro Cultural Geeuge Pum pi dou, cm Fará, do arquircio Kenzo Piarn T 
a lianco Jc l long Kong, cm Htrng Kotig, d-c N^rrua n t^rster. são edifícios 
caractemrâos desse movimento, com suas estruturas expostas. compondo 
as lachadas dus difidoi. NeSSe tipo de arqilitCTUIft, o compromisso do 
arquiteto com a solução estlUl u r ai é muito grande, exigindo dele 
conheci me ti to p rotundo do comportamento dax estruturas, Muitos 
arquitetos do movimento tem-se dedicado ao eStudu mais específico de 
çstruTtims. Eormando-se tLimbém em engenharia. 
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Ainda no* amw 6Q n suigiu o arquiteto americano Robert Vento ri, que p rapas 
uma arquitetura oposta modernista*, 

A assimetria balanceada foi substituída jxíIo ítiomo á simetria dásska; as 
pn redes trinSparcntèí tbram trocadas por fachadas trabalhadas, por 
pequenas janelas c pcb aplicação de ornamentos. 

Trativ-d-sç do movimento arquitetônica denominado Pds- modem] smo, 
caraerertzatio também pcb total í^lI c;l de uniformidade i\r cores dc forma 
c de materiais. 

Etfi apus uma feira realizada l-ii» Nwft York c orgatiteadíi jx»í F^lsiJi]'' 
Johnson f denominada “ÀrquitttllrJ DcconSEnitivista", füi lançado O 
movimenta que receberia o mesmo narne. 

Alguns Intérpretes do movimento consideravam no relacionado ao 
modeniisuio e por isso denominavam-no rambcnidc "Novo Modernismo 1 . 
Os deccuLstrutivisias, como ocorreu ou outro* movimentos anterioras* 
pretenderam assinalar u seu, associando -o ,v frase criada por Bcnhard 
Tschumi: "a forma segue a fantasia" Com efisc movimento. a estrutura 
voltou a ser escondida c tomou-se de diliii.il leitura. Xornuilmente, s Lo mm 
expressada pela anquircrura pouco tem a wr com a solução estrutural 
O deeniisifUQVismo parece dar pouca importância ã solução estrutural 
que precisa fazer malabarismos para acompanhar a forma arquitetônica, 
Faz também prever uma nova ruptura entre arquitetura c estrutura. 
Apesar de us movimentos pòS-môdt nu fitas e dâeúnsrrutiidaias cíiartiti cm 
grande evidência, expressões racionalist as baseadas no modernismo clássico 
contÍJUiUin i e.N i -rir nos eli uk atuais. 

Hoic, na ãfC» do cábula cstmftimb sotlsticadaç softsvares SLiriplitiçam q 

trabalho do engenheira dc estruturas, diminuindo o tempo dc 
processamento e levando a soluções muito econômica*. 

Sc por um lado cs&cs recursos nio bem-vindos, por outro o *eu uso 
inadequada c ü falta dc experiènoa doí usuários tém levado a esrrucuras 
pouca rigtdas, acarretando problemas para os dementas de Vedação e para 
outros componentes tio- edifirio. 

Alguns especial Uns, como o prof. Fernando Sahatini, léj Esrala Polifácoica 
da U5P, criticam algumas soluções de rmteriús e até csmiturais assumidas 
set» qualquer critério por profissionais brasileiros. 

A ha ira rigidez dos ediJÍLCOs, resultante de cálculos computadorizados não 
criteriosos, ú um das aspectos mais criticados e preocupantes, 
l^tã-sc- valori?J,ndí> demais o cálrulo via computador e neglice fatiam d o a 
trabalho intelectual de concepção estrutural, 

O programa dc cálculo por computador deve servir como uma mera 
ferramenta pua chegar ;i. solução estrutural, íanuus pudendo SCT considerado 
a soEução por si só. 
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